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l. INTRODUCCIÓN 
Para alcanzar una máxima eficiencia en la producción agrícola es necesano 
tener el conocimiento y control de todas las variables que intervienen en el sistema 
productivo, lo cual es imposible de lograr en el campo, sin embargo a medida que 
incrementamos el número de variables estudiadas en él, aumentamos la 
probabilidad de alcanzar esa eficiencia, y al hablar de esto se hace referencia al 
manejo de los recursos naturales implicados en dicho sistema productivo. 
Uno de los elementos importantes a considerar es la relación hídrica 
existente en el sistema Suelo-Planta-Atmósfera, que como tal presenta gran 
cantidad de variables las cuales interactúan entre si y manifiestan su efecto en la 
producción total de un cultivo. 
Muchos investigadores han trabajado en el estudio de las características de 
cada uno de estos sistemas y su interacción para poder recomendar alternativas 
viables que conlleven al mejor uso del agua y el suelo paralelamente con la mejor 
productividad de los cultivos. 
En el Departamento de Física de Suelo del Instituto de Recursos Naturales 
y Agrobiología de Sevilla, España, los investigadores se han dedicado por muchos 
años al estudio de las relaciones hídricas entre suelo-planta-atmosfera y a través del 
tiempo han adquirido nuevas técnicas para la medición de muchos de los 
parámetros implicados en dicha relación. 
El presente trabajo comprende la recopilación de esas técnicas, con el fin de 
dar a conocer su utilización, su fundamento teórico, el análisis necesario de la 
información, las ventajas y desventajas que pueda presentar cada una de ellas. 
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2. OBJETIVOS. 
Analizar y comprender el principio de funcionamiento de algunos 
métodos utilizados para la medición de parámetros fisicos en la relación 
hídrica en el sistema Suelo-Planta-Atmosfera. 
* 
* 
Se podrá lograr a través de: 
Conocer el uso, ventajas y limitaciones de cada uno de los métodos 
descritos. 
Comprender la aplicabilidad y ejemplificar con datos reales las 
mediciones realizadas con cada uno de los métodos utilizados. 
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3. METODOLOGÍAS. 
3.1. PROPIEDADES FÍSICAS DEL SUELO 
3.1.1. Compactación del suelo. 
Puede entenderse como compactación la respuesta del suelo a fuerzas 
exteriores o a su propio peso, resultando una disminución de volumen o un 
aumento de su densidad aparente. Aceptando que las partículas del suelo no se 
deforman esta reducción de volumen se produce a expensas del espacio poroso. 
La compactación del suelo es uno de los factores importantes a considerar 
en el campo agronómico ya que un suelo compactado se manifiesta a través de una 
alta densidad aparente, baja porosidad y gran resistencia mecánica, lo cual 
repercutirá en el movimiento de agua en el suelo (infiltración, escorrentía, erosión, 
capacidad de aireación, etc), en el crecimiento y desarrollo del sistema radicular, 
como también en el uso y manejo de la maquinaria agricola. 
Si se sabe que la compactación del suelo está íntimamente relacionada con 
el movimiento del agua, el desarrollo de la planta y el manejo de la maquinaria, 
significa que es de suma importancia conocer su dinámica. 
Dado que la compactación del suelo modifica el tamaño, la forma , la 
continuidad y las proporciones de los diferentes tamaños de poros del suelo, 
específicamente los macroporos, existen cambios en las propiedades hidráulicas 
tales como capacidad de aireación, conductividad hidráulica y retención agua. 
Por otro lado los efectos mecánicos de la compactación se manifiestan a 
través del impedimento de la emergencia de las plántulas y desarrollo radicular ya 
que estas no pueden penetrar en un poro continuo de diámetro menor a ella, esto 
provoca un engrosamiento y que aparezcan pelos radicales con lo cual la cobertura 
.¡ 
radical se ve disminuida. Los valores criticos de resistencia que impiden el 
desarrollo radical varian desde los 3 MPa hasta 5 MPa, aunque estos valores 
dependen mucho de la especie de planta, por ejemplo, el maíz y el trigo son menos 
afectados por la compactación que la cebada, pero la remolacha y la patata son aún 
más sensibles. Otro efecto mecánico es la resistencia al arrastre de los implementas 
de labranza, lo cual repercute en el uso y manejo de la maquinaria, donde el 
requerimiento de potencia puede verse afectado. 
La compactación se da en una agricultura desarrollada, donde el uso de 
maquinaria agrícola es considerable. Este fenómeno está acentuado en las regiones 
húmedas aunque también se da en regiones de climas más áridos pero en menor 
grado. 
Con el laboreo se consigue temporalmente un estado de menor 
compactación en la capa labrada, pero con las sucesivas labores durante el 
desarrollo del cultivo, se vuelve a recompactar el suelo, cerrándose el ciclo 
compactación-descompactación. 
Las causas de la compactación pueden ser de dos tipos; una natural 
relacionada con la distribución de cargas en el perfil, así como la contracción 
originada por el proceso de secado del suelo. La otra forma, que es la más 
importante, es la producida por el paso o tráfico de maquinaria agrícola y muy 
poco por los implementos de labranza. 
Debe tenerse en cuenta que para una anchura útil del implemento, por 
ejemplo, de 2.5m. montado en un tractor cuya anchura de huella sea de O.4m. en 
una sola pasada, la superficie rodada es de 0.8/0.4 = 32%, cantidad que se 
incrementa al aumentar el número de pasadas en las sucesivas labores durante el 
desarrollo del cultivo y en la recolección. 
s 
Los principales factores que intervienen en la compactación del suelo son: 
el estado de mullimiento y el de humedad, carga transmitida por la rueda, presión 
de inflado, número de pasadas y resbalamiento. 
A) Métodos: Muchos sistemas han sido utilizados para medir la compactación del 
suelo pero sin duda alguna la resistencia a la penetración es la más utilizada. Esta 
puede medirse de diversas formas (Hillel, 1980). Una seria aquella en la que se 
cuantifica el esfuerzo para penetrar en el suelo mediante un empuje vertical, y otra 
en la que se pretende realizar la misma medida, pero mediante el impacto directo 
de una masa sobre una plataforma situada en la parte superior de una varilla con 
una punta cónica en el otro extremo. A los aparatos utilizados para medir dicha 
resistencia se les conoce con el nombre de "penetrómetros" mediante los cuales se 
puede medir el esfuerzo realizado por unidad de superficie de una punta, para 
causar la penetración ó medir la energía necesaria para lograr la penetración por 
unidad de superficie del suelo. 
A continuación se describen dos tipos de penetrómetros, uno de impacto 
vertical con tubo guía y otro portátil de empuje vertical. 
3.1.1.1. Penetrómetro de impacto vertical con tubo guía: Este consta de 
un tubo cilíndrico metálico que va a ser el armazón del aparto, el tubo va provisto 
de una ventana. En la parte superior se distingue un dispositivo en forma de polea 
que sirve de soporte a una cuerda que sube o baja la masa, según se le accione 
manualmente. En la parte inferior del tubo hay una plataforma rectangular con 
cuatro puntos para clavar en el suelo de manera que el penetrómetro quede 
perpendicular a la superficie del suelo. 
Presenta una masa de 2.040 kg. situada en el interior del cilindro. Tiene un 
tomillo pasante que sujeta a un cable de acero que define la altura de caída, ya que 
se encuentra unido a su vez con la base de impacto de 0.525 kg. La masa también 
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se encuentra unida a dicha cuerda. La altura de caída se puede seleccionar en cada 
caso particular de estudio. 
Enroscada a la base de impacto hay una varilla metálica de SOcm. de 
longitud sobre la cual se encuentra enroscada, en el otro extremo, una punta cónica 
de 1.29 cm2 , es de sección recta en la base del cono y con ángulo de 30· en el 
vértice. 
A) Fonna de operar: La forma de operar consiste en colocar la plataforma 
en posición horizontal de tal manera que el tubo quede perpendicular a la superficie del 
suelo. Posteriormente, tras fijar la altura, se acciona manualmente la cuerda y se 
contabiliza el número de golpes necesarios para que la punta penetre en el suelo. Dicho 
número servirá para hallar el parámetro indicado en unidades de presión (MPa). 
Para transformar los golpes en MPa. se determina una factor de conversión; 
este vendrá dado por la altura de caída de la masa, el peso de la masa que va a 
provocar la entrada de la punta en el terreno y por la sección de la base de la punta. 
B) Principio de funcionamiento: Partiendo de la premisa que el choque es 
inelástico, toda la energia que posee la punta en principio, se consumirá al penetrar 
esta en el suelo. 
La velocidad de caída (V c) de la masa viene dada por la ecuación: 
Vc = .J2g*h (1) 
Siendo: h = altura de caída de la masa 
Por otro lado la velocidad de choque inelástico (Vi) vendrá dada por la 
ecuación: 
Vc * ma+Vb* mb=mt * Vi (2) 
Siendo: 
ma - Masa de impacto 
mb = Suma de las masas de la varilla y de la punta 
Vb = Velocidad de impacto de mb 
mt = Suma de las masas a y b. 
Vi - Velocidad después del choque. 
La energía cinética después del impacto viene dada por la ecuación: 
Ec = t * m, * V;Z (3) 
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Al penetrar 5 cm. en el suelo, esta energía se transforma en trabajo según la 
ecuación: 
Donde, 
Ec * n = RP * 0.05m 
n = Número de golpes para penetrar 5 cm. 
RP = Resistencia a la penetración (Newtones) 
0.05 - Longitud recorrida en m. 
(4) 
Transformando el trabajo en presión ejercida por unidad de superficie, según la 
punta utilizada, se obtiene la expresión que define al índice de cono Ic (N/m2): 
Donde, 
le = RP S*IO ..... 
RP - Resistencia a la penetración en MPa. 
S = Sección de la punta en cm2. 
Por sustitución en las dos ecuaciones 4 y 5 se obtiene que; 
Ic = 0.736*n = 0.75*n 
(5) 
(6) 
Donde Ic esta expresado en MPa. Por lo tanto se puede transformar el 
número de golpes en MPa (0.75MPa I impacto) para una altura de caída de 30cm y 
una sección de la punta de 1.29cm2. 
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3.1.1.2. Penetrómetro portátil de empuje vertical: Este penetrómetro proporciona 
el valor del índice de cono (lc) de acuerdo con el estándar de ASAE. El dispositivo 
consta de un medidor de fuerza, otro de desplazamiento y de un sistema de 
acondicionamiento que permite almacenar los datos directamente en un PC 
portátil. Mediante el programa que se dispone, el ordenador toma datos a 
intervalos de 5mm de profundidad y representa gráficamente en pantalla la curva 
le-profundidad de forma simultánea al ensayo. El intervalo de medida es de O a 50 
cm de profundidad y de O a 5 MPa de Ic. 
El equipo consta de un cuerpo desplazable verticalmente, mediante una 
guía, sobre una barra que se apoya por su extremo en el suelo. El cuerpo 
desplazable posee unos mangos para realizar la fuerza de clavado, una caja donde 
se alojan los componentes electrónicos y el sensor de profundidad, un sensor de 
fuerza y la batería para la alimentación de todo el sistema. La barra sobre la que se 
puede desplazar el conjunto es de aluminio de sección rectangular, y tiene un 
dentado en el que engrana un piñón cuyo eje es el del potenciómetro utilizado 
como sensor de profundidad. El extremo que apoya en el suelo está acabado con 
una chapa de aluminio de mayor superficie que la sección de la barra, al objeto de 
impedir que esta se clave en el suelo debido a su propio peso. 
3.1.1.3. Procesamiento de datos: Con los valores del Índice de cono (lc) a 
cada profundidad, se construyen gráficas le-profundidad, donde para cada punto 
debe existir por lo menos 4 repeticiones, de tal manera que además se obtiene la 
curva media y la curva de la desviación tipica. Para una ordenación de los datos se 
puede utilizar una tabla modelo como la siguiente: 
Tabla modelo para datos ordenados de Ic. 
Profundidad Resistencia a la penetración (le en MPa) 
Z (cm) ta.Rep. 2a.Rep. Ja.Rep. 4a.Rep. RP(media) DeS\'. Tlpica 
9 
Con la tabla se pueden dibujar la curva media (Ic-Z) y la curva de 
desviación típica (e -Z) de los resultados. Al dibujar, para una fecha determinada, 
las diferentes curvas de los diferentes tratamientos, se puede comparar las 
diferencias entre los tratamientos y el valor del Ic en cada profundidad de cada uno 
de los tratamientos (Laboreo, transito de maquinaria, etc,), esto se realiza a través 
de un análisis estadístico de varianza. 
Se puede realizar el análisis de varianza monofactorial o multifactoral, 
calcular el estadístico F y el error típico de las diferencias entre medias (D.T.). 
La diferencia mínima significativa (D.M.S.) a nivel ex se obtiene (Steel y 
Tome, 1985): 
D.M.S.(ex) = t (ex) x DT (7) 
Esto permite determinar si existen diferencias entre medias de pares de 
tratamientos. 
3.1.1.4. Estudio de la variabilidad espacial de la RP: La resistencia a la 
penetración (RP) es una medida puntual en el campo sujeta a una alta variabilidad 
espacial (Gerrard, 1982; O' Sullivan, 1987). 
Hasta no hace mucho tiempo, se han estudiado y comparado la diferentes 
propiedades fisicas del suelo sólo mediante la estadística convencional (Biggar y 
col., 1976; Nielsen y Col., 1976), tal como se ha visto anteriormente con los datos 
de la resistencia a la penetración. 
En este tipo de análisis, se asume que un valor de la variable que estamos 
mídiendo es independiente de su localización en el espacio, esto es, que las 
diferencias entre las medidas en diferentes puntos se deben a efectos de tipo 
aleatorio. 
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Recientemente, se ha llamado la atención sobre la importancia que tiene la 
distribución espacial de muchas de las propiedades fisico-químicas del suelo, 
surgiendo así un campo particular de la estadística, denominado Geoestadística 
(Joumel y Huijvregts, 1978; Clarck, 1982). 
El caso general y más sencillo que estudia la Geoestadística, consiste en 
calcular una función y (h) denominada semivariograma, en algunos textos 
variograma, cuya expresión matemática, para el caso de semivariograma, es: 
Donde, 
• 
y(h) = 'h Var (Z (x) - Z(x + h» ... 1I2n L(Z(xi) - Z(xi + h»2 (8) 
n - No. de pares de valores de la variable 
Z(x) = valor de la variable en un punto de abcisa x, respecto aun 
origen dado. 
Z(x+h) ... valor de la variable en un punto próximo, separado un valor h. 
Var = varianza 
h '" separación entre puntos 
y (h) '" Semivariograma o Variograma según esté o no dividido por 2 
La función y (h) siempre es positiva, ya que se trata de una suma de 
cuadrados; además tiende a pasar por el origen. 
La forma más sencilla de semivariograma es aquélla que se puede obtener 
con los valores de la variable que se está estudiando en una sola dirección, lo que 
se conoce corno un "transect". 
Con suficiente número de puntos, n > 40, es posible obtener lo que se llama 
el Semivariograma experimental, que no es otra cosa que una tabla en la que 
para cada valor de h se obtiene ely(h). Es posible ajustar a los datos, una función 
continua que constituye el Semivariograma teórico asociado al modelo 
experimental. 
Un variograma teórico bastante frecuente en estos estudios de 
geoestadística, es el denominado modelos esférico, cuya función es: 
3h h' 
y(h)=C(-)*-
2a 2a' 
y cuya representación se muestra en la figura siguiente: 
s: 
o 
p 
1" 
n 
• e 
o ~I'L--+---+r--+---+---+---+--__ 
h 
a = rango del semivariograma y e = meseta 
Figura 1. Semivariograma teórico de tipo esférico 
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(9) 
El valor a (rango), representa la distancia entre pares de puntos donde se 
efectuó la medida y a partir de la cual la RP es independiente. Esto es, valores de 
la PR en puntos separados espacialmente por una distancia h < a estarán 
correlacionados espacialmente. El valor c (meseta) representa el valor y (a). 
Un caso teórico extremo particularmente importante es que el 
semivariograma y (h) es constante para h>O y y (h) = O para h=O, en este caso no 
existe rango a o bien el rango a vale O. 
Este hecho se interpreta como puntos infinitamente próximos toman 
valores de la variable, independientes de su posición en el campo, o que los valores 
de la variable no tienen estructura espacial, que es lo mismo. Significa que 
diferencias entre valores de puntos próximos se debe solamente a su carácter 
aleatorio. 
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Cuando el semivariograma experimental es representado, lógicamente no es 
idéntico a alguno de los modelos teóricos: esférico, exponencial, potencial e 
incluso de tipo complejo (Clark, 1982). Sólo la interpretación de su 
comportamiento en tomo al origen, así como la existencia o no de la meseta c 
permitirán decidir sobre la variabilidad espacial de la variable en cuestión. 
Entre el caso del variograma con tendencia a pasar por el origen y su 
meseta c, y el caso extremo de y(h) = constante para h>O y y(h) = O para h = O, se 
tienen todos los casos de comportamiento en el origen. Cuando, para puntos del 
campo relativamente próximos, valor de h pequeños, (y (h) > O ), tiende a no pasar 
por el origen, se dice entonces que el variograma presenta un "nugget effect" o 
"efecto pepita" y su interpretación es que la variable que se está midiendo tiene una 
cierta componente de tipo espacial y otra de tipo aleatorio. 
Para el caso extremo, y (h) "" constante para h>O; y y (h) = O para h = O, se 
tiene el caso en que los valores de la variable (RP) son totalmente aleatorios y por 
tanto no tienen estructura espacial. 
La mayor o menor tendencia del variogrma experimental a separarse del 
origen permitirá interpretar que tenga mayor o menor componente de tipo 
aleatorio en las medidas de la variable. 
Ejemplo: 
Se realizaron unas medidas de la compactación del suelo en dos parcelas 
experimentales; una donde se realiza un cultivo tradicional, es decir donde se llevan 
a cabo todas las prácticas de mecanización tradicional y otra donde dichas 
prácticas se reducen a las minimas, a la cual se le denomina cultivo de 
conservación. Este ensayo fue montado en la finca experimental de Coria del Rio, 
Sevilla, España. 
Las mediciones de la compactación en ambas parcelas se realizó con el 
penetrómetro de impacto (figura 2) Y los datos de campo se presentan en la Tabla l. 
Tabla l. Datos de campo de varias repeticiones obtenidos con 
el penetrómetro de impacto, expresados en número de 
golpes por cada 5cm de penetración en profundidad 
5 6 1.6 2.3 5 3.5 
lO 9 2 6 12 3 
15 12 3.5 13.5 21 6.5 
20 9 7.2 11.5 18 6.5 
25 11 5.5 11.5 12.5 4 
30 12 6 12 15 4 
35 11 10.3 14 22 12 
40 13 9.5 13.5 15 16 
45 13.5 7 10.5 11 14.5 
50 6 6.5 10 10 14 
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Como se sabe, de acuerdo a lo expresado en la ecuación 6, el número de 
golpes puede expresarse en presión como MPa, al multiplicar por el factor de 
conversión, que para este caso es O.75MPa/golpe. 
Tabla 2. Datos de campo expresados en MPa para dos parcelas sometidas a 
diferentes práctica de mecanización, en cultivo de trigo. 
5 4.50 1.20 1.73 2.48 3.75 2.63 3.19 
10 6.75 1.50 4 .50 4.25 9.00 2.25 5.63 
15 9.00 2.63 10.13 7.25 15.75 4.88 10.31 
20 6.75 5.40 8.63 6.93 13.50 4.88 9.19 
25 8.25 4.13 8.63 7.00 9.38 3.00 6.19 
30 9.00 4.50 9.00 7.50 11.25 3.00 7.13 
35 8.25 7.73 10.50 8.83 16.50 9.00 12.75 
40 9.75 7.13 10.13 9.00 11.25 12.00 11.63 
45 10.13 5.25 7.88 7.75 8.25 10.88 9.56 
50 4.50 4.88 7.50 5.63 7.50 10.50 9.00 
Con los valores promedio de las diferentes repeticiones, se puede ver el 
comportamiento de la resistencia a la penetración en el perfil del suelo, ha través de una 
gráfica que relacione la profundidad y la resistencia a la penetración (ver figura 2). 
1-' 
En dicha gráfica puede observarse que de forma general, las prácticas 
tradicionales de mecanización provocan una mayor compactación en el perfil del 
suelo, y aunque a profundidades entre 20 y 35 cm, se manifiesta una menor 
compactación en comparación con las prácticas de conservación, quizá pueda 
deberse a que es la zona donde se hace más susceptible los constantes laboreos y 
roturación del suelo por lo que se manifiesta el ciclo de compactación-
descompactación, mientras que a profundidades mayores, solo se deja sentir el 
efecto del peso de la maquinaria y su frecuencia de tránsito en el campo. 
1. 
i2 
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Figura 2. Gráfico que muestra la compactación en el perfil del suelo 
para dos parcelas sometidas a diferentes prácticas de 
mecanización (CT", Cultivo tradicional y cc= Cultivo de 
Conservación). 
3.1.2. Característica de infiltración. 
Una de las caracteristicas importantes del suelo es la forma en que el agua 
se mueve a través de él, ya que el agua conforma lo que es la solución del suelo 
como medio de nutrición y como abastecimiento para mantener un equilibrio 
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hídrico entre el suelo, la planta y la atmósfera y donde la planta es la mas sensible 
a cambios en ese equilibrio. 
Es importante entonces, conocer la forma en que el suelo puede retener el 
agua y hacerla disponible para las plantas, este conocimiento es útil para muchas 
prácticas en el aspecto productivo de los cultivos. 
Si enfocamos este conocimiento desde el punto de vista del abastecimiento 
artificial de agua a los cultivos, es decir como el riego y drenaje, es de gran interés 
medir la capacidad de infiltración que pueda tener el suelo en función de sus 
características. 
La velocidad de infiltración en un suelo se comportará de diferente manera 
desde el punto en que este se encuentre seco hasta el punto en que se encuentre 
completamente saturado. Esto indica que la velocidad de infiltración de un suelo 
puede medirse a diferentes puntos de subsaturación y al punto de saturación lo cual 
implicaría muchos usos de este valor para diferentes objetivos en la actividad 
agronómica. Como se mencionó en el párrafo anteríor, desde el punto de vista 
del riego y drenaje, interesaría conocer este valor en condiciones de saturación o 
próximas a ella, para poder establecer una intensidad de riego y/o descarga hacia 
los drenes adecuada. 
Después de conocer la importancia y aplicabilidad de esa característica de 
movimiento de agua en un suelo, es necesarío conocer con que metodología podria 
medirse. 
En la actualidad los investigadores del CSIC el Dr. Felix Moreno y el Dr. 
Enrique Femández, en el departamento de Física de Suelos del Instituto de 
Recursos Naturales y Agrobiología de Sevilla, España, utilizan para la medición de 
dicha característica del suelo el método del permeámetro de disco 
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3.1.2.1. Permeámetro de disco: El penneámetro de disco fue diseñado por 
Perroux y White en 1988. Su diseño se hizo con el fin de obtener valores de 
conductividad hidráulica (K) y sorptividad (S) en condiciones de saturación o 
próximas a ella. Con este instrumento se obtienen lecturas bajo carga negativa, es 
decir bajo succión, las cuales permiten calcular los valores de K y S. Este aparato 
consta de las siguientes partes (figura 3). 
Sobre el suelo se apoya la base (B), recubierta de una malla de nylon de 20 
¡.un de luz, de alta conductividad hidráulica. Esta malla debe estar en tensión sobre 
la base, para lo cual se utiliza un anillo de caucho (Bs), procurando que el cierre 
sea lo más hennético posible. 
Por encima de la base se inserta un depósito de alimentación graduado 
(DA), cerrado en su parte superior por un tapón de caucho perforado en su centro, 
y atravesado por un tubo (T) que lleva acoplada a su vez, una goma que puede 
cerrarse por una pinza de Mohr (P). El tubo de alimentación tiene un diámetro 
interior de 51.1 mm. 
A lado del citado depósito se coloca un dispositivo mariotte (M), que 
controla las succiones. Está igualmente graduado y lleva introducido un tubo 
capilar (CI), por el que controlamos el potencial de succión ('1'0) y un segundo 
capilar (C2) que comunica este reservorio (M) con la base (B). 
La succión ejercida en la malla de la base se puede determinar por la 
expresión: 
ho=h2-hl (10) 
Siendo hIla altura de la columna desde la superficie del agua en (M) y el 
extremo del capilar (C 1) Y h2, la altura entre el extremo inferior de C2 y la 
membrana. La expresión será negativa si h 1, es mayor que h2, 
determinando este valor la succión (potencial mátrico del suelo) impuesta 
por el investigador. La altura alcanzada por el extremo superior del tubo 
C 1 respecto al nivel del agua en el recipiente (M), permite regular el valor 
de la succión. 
B : Base del permeámetro 
Mn : Malla de nylon 
Bs: Banda de goma para sujetar 
la malla de nylon 
Da : Depósito de alimentación 
T: Tubo de llenado 
P: Pinza de Mohr 
M: Dispositivo Mariotte 
C 1 : Capilar móvil para 
ajustar el potencial 
C2 : Capilar de aireación 
h.,=h2- bl 
h., es negativa para bl > b2 B 
Bs 
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Figura 3: Esquema del penneárnetro de disco 
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A) Modo de operar en el campo: Se selecciona y prepara la superficie del 
suelo, con el objetivo de establecer un buen contacto entre la base del 
permeámetro y el suelo, para ello se busca una superficie 10 más horizontal posible, 
y si es necesario prepararla, se procurará alterar en 10 mínimo la estructura del 
suelo donde se apoyará la base. Posteriormente se coloca una delgada capa de 
arena fina igual a la superficie cubierta por la base del permeámetro, para 
garantizar el contacto entre éste y el suelo. 
Se fija la succión deseada (ho), esto se realiza con el capilar móvil (CI) de 
la siguiente manera: al ser móvil el capilar implica que puede colocarse a diferente 
profundidad en el Mariotte (M) y como consecuencia, h 1 será variable. Sabiendo 
que la succión deseada se logra por la diferencia de hl y h2, es decir, ho = h2 - hl 
, donde h2 es igual a 5mm para el permeámetro utilizado por nosotros. 
Por ejemplo si deseamos realizar una prueba a una succión de -120mm, 
únicamente debemos colocar el capilar móvil (CI) a cierta profundidad de tal 
manera que hl sea igual a 125mm para que, ho = a 120mm. 
Se inicia la experiencia, teniendo en cuenta que en el disco del permeámetro 
no existan burbujas de aire, se anota el nivel que tiene el agua en el depósito de 
alimentación, se instala el permeámetro en la superficie seleccionada y se inicia 
tomando lecturas del nivel del agua con respecto al tiempo hasta obtener 
variaciones constantes en el nivel del agua con el tiempo, es decir, hasta que se 
alcance el régimen estacionario. 
Antes y después de cada prueba se determína el contenido de humedad del 
suelo a una profundidad de 4 cm. aproximadamente. 
B) Fundamento teórico: El método permíte calcular la conductividad (K) y la 
sorptividad (S) a diferentes succiones, se basa en la ecuación de infiltración en 
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régimen permanente a partir de una superficie circular a una determinada succión 
ha, obtenida por Wooding en 1968. 
qo = K + 4~.l.. n r (11) 
Donde K es la conductividad hidráulica a la succión ha, r el radio del disco 
y <1> es el potencial del flujo matricial, definido por la integral (Raats y Grander, 
1971): 
1'\'· 1"" <1>0 = K ('I')d'I' = D( 8 )d8 
'\'0 /lo 
(12) 
Donde '1'0 Y 'l'n representan respectivamente los potenciales para el 
contenido de agua inicial 80 y final 8. y D(8)es la función de difusividad del agua 
en el suelo. 
En la ecuación 11 existen dos incógnitas, K y <1>, las cuales pueden ser 
determinadas si conocemos los valores de infiltración en régimen permanente (qo) 
de dos experiencias en el mismo punto, con el mismo permeámetro pero a diferente 
succión. Este método fue propuesto por (Ankeny et al. 1991), el cual asume una 
relación entre K y <1> dada por: 
K('l') (13) ex = <!J('l') 
De forma que a través de un rango de succión entre '1' 1 Y '1'2 
(philip,1985), asume una relación entre K y <1> de forma exponencial, 
K(<I» = KS* ea (14) 
donde la conductividad hidráulica está aparentemente saturada Ks, en el 
intervalo de la presión aplicada a '1'" '1'" Y es posible determinar con bastante 
exactitud las caracteristicas hidráulicas del suelo. Entonces para los estados de 
flujo estacionario, cada presión puede ser medida a partir de un disco de radio r, 
pudiendo ser descrita a partir de la ecuación de Wooding: 
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q, = (1 + 4 )* K 
al'lr ' 
(15) 
q, = (1+ 4 )* K al'lr 2 
donde K, = K('I', )yK2 = K('I'2). El parámetro a es constante en un 
intervalo de potencial de presión '1',; '1'2' por lo tanto puede ser calculado a partir 
de: 
In(q, I q2) 
a '1', - '1'2 (16) 
En la ecuación (16) q, Y q2 representan una emisión uniforme en el flujo 
estacionario, para un mismo radio de disco, pero para dos succiones aplicadas 
'1', ; '1'2 consecutivamente. Entonces las propiedades hidráulicas y el potencial 
mátrico del flujo pueden determinarse directamente por: 
donde; 
q. 
K. = (l+.!) (17) 
K. = Conductividad hidráulica a la succión n en (mm!s) 
q. '" Flujo pennanente a la succión n en (mm!s) 
a '" Relación entre el cambio en el flujo permanente (q. y q .. ,) y las 
succiones ( '1'. y '1' .. , ) respectivamente. (ver ecuación 16). 
r '" Radio del penneámetro en (mm) 
El potencial del flujo matricial puede determinares con la expresión: 
donde; 
K. 111 =-
• a (18) 
111. - Potencial del flujo matricial a la succión n en (mm!s) 
K. = Conductividad hidráulica a la succión n en (mm!s) 
a = Relación entre el cambio en el flujo permanente (q. y q .. , ) y 
las succiones succiones ('l'. y '1'0+, ) respectivamente. (ver 
ecuación 16). 
El valor de la sorptividad (8) puede calcularse con la siguiente expresión: 
, <11 8; = (e. -e.+I)*¡; 
donde; 
8. = 80rptividad para un rango de succión (entre '1'. - '1' n+' ) 
expresada en rnmIs'l2 
e. - e.+I '" La variación del contenido volumétrico de agua entre el 
(19) 
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inicio de la prueba a succión n y el final de la prueba a la 
succión n+ 1 expresada en cm3. 
<11 = Potencial mátrico del flujo la succión n expresado en rnmIs 
b = 0.55 (White y Sully 1987). 
Las medidas de K y 8 , pueden ser utilizadas para calcular otros parámetros 
teles como el radio medio de poro (1/1 ) y el tiempo gravimétrico, utilizando la 
teoria de la capilaridad (philip, 1987). 
1/1 = 13.5* (e. -e .. ,)*K.*8;2 (20) 
donde; 
e. - e .. , = La variación del contenido volumétrico de agua 
entre el inicio de la prueba a succión n y el fina1 de la 
prueba a la succión n+ 1 expresada en cm3• 
K. = Conductividad hidráulica a la succión n en (rnmls) 
8. = Sorptividad para un rango de succión (entre '1'. - '1' .. , ) 
expresada en rnmIs'l2 
El tiempo gravimétrico, que se define en un proceso monodimensional 
como el tiempo a partir del cual la gravedad domina el proceso de la infiltración y 
viene dada por la expresión: 
t = (8 I K )2 gnv n n (21) 
donde; 
K. = Conductividad hidráulica a la succión n en (mmls) 
8. = 80rptividad para un rango de succión (entre '1'. - '1'.+, ) 
expresada en mmlsl12 
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C) Análisis de datos: Como ejemplo; en Cartaya, Huelva, España se 
realizó un ensayo con cultivo de fresa, donde se midió el efecto que producía en la 
capacidad de infiltración del suelo, el incorporar diferentes residuos orgánicos. 
Se incorporaron dos tipos de residuos comparados con el testigo, quedando 
de esa manera tres tratamientos y para los cuales se tomaron tres mediciones en 
cada uno de ellos. 
1- F ertionnón. 
2- R. Sólidos urbanos. 
3- Testigo. 
Se utilizó el método del permeámetro de disco y se midieron puntos a 
cuatro succiones diferentes (-120mm, -60mm, -40mm, -5mm) en los cuales se 
midió conductividad hidráulica (K), sorptividad (S), radio medio de poro (tP ) y 
tiempo gravimétrico (tgr.w). 
Resultados: El ejemplo anterior servirá para mostrar la forma en que 
debe realizarse los cálculos. 
1.-) Se obtienen las lecturas en campo del flujo permanente 
correspondiente a cada succión y repetición. 
Tabla 3. Datos de campo obtenidos para el tratamiento de 
Residuos de Sólidos urbanos a una succión de -
120rnm. 
4 
6 
8 
10 
6.5 
7.5 1.0 
8.3 0.8 
9.05 0.75 
9.75 0.7' 
10.45 0.7' 
,~ __ ~'~L~ ______ ~I~I~.2~~ _____ 0~.~7_' ____ ~1 
Flujo estable - O.7crn12min. 
2.-) Se expresa el valor del flujo permanente en lámina de flujo infiltrada 
a través del área de la base del permeámetro. 
asi: 
Volumen infiltrado = 1r * 0 2/4 * Lectura (flujo estable) 
Volumen infiltrado = 1r * (5I.1mm)2/4 * 7mm. 
= 2050.84 mm3 
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Se sabe que este volumen se infiltró a través del área de la base del 
permeámetro (49087.39mm2) tal manera que: 
como L = V/A; Donde L = lámina, V= volumen y A= área 
L = 2050.84mm3 /49087.39mm2 
L = 0.0418mm. 
Quiere decir, entonces que se infiltró una lámina de 0.0418mm 
constantemente durante 2 minutos, por lo que podemos obtener la lámina 
infiltrada por segundo. 
L = 0.0418mm./120s. 
L = 0.00035mm1s * 
De la misma manera se procedió para todos los tratamiento y 
repeticiones. 
Tabla 4. Lámina infiltrada para cada tratamiento y 
repetición, expresada en mm1s 
0.0035· 0.0043 0.0049 I 0.0066 1 RSU 
0.0010 0.0014 0.0035 I 0.01l2 RSU 
0.0014 0.0024 0.0049 1 0.0418 I RSU 
0.0007 I 0.0028 0.0052 0.0723 Fertionnón 
0.001510.0019 0.0031 I 0.0180 Fertionnón 
0.0007 0.0009 0.0024 I 0.0130 Fertionnón 
0.000310.0010 0.0018 1 0.0087 Testigo 
0.0003 0.0010 0.0018 0.0076 I Testigo 
0.0010 10.0018 0.0025 I 0.0091 
u 
3.-) Se calcula el valor de IX: 
Se estima dentro de un rango de succión, siguiendo el mismo 
ejemplo para el mismo tratamiento y succiones de -120rnm y -60rnm. 
In(ql -q,) 
IX = '1'1 - '1', 
In(0.0035/0.0043) 
IX= (-120)-(-60) 
IX = 0.003431 
De la misma manera se procede para cada intervalo de succión, los 
valores de IX correspondientes al ensayo se presentan en la Tabla 5. 
4. -) Se calcula el valor de la conductividad hidráulica correspondiente a 
cada succión, para el mismo ejemplo se determinará para la succión de 
120rnm. 
q-l20 
K_12o = (1 + .!) 
0.0035mm/ s 
K_12o (1 4 ) + O,0034Il'(l2Smm) 
K_120 = 0.00088mm / s 
Los valores de conductividad hidráulica para todas la succiones, 
repeticiones y tratamientos se presentan en la Tabla 5. 
5.-) Se calcula el valor del potencial del flujo matricial: 
el> = K_120 
- 120 a 
0.00088mm / S 
cIJ_120 =--0-.0-0-34--
cIJ_120 = 0.257mm / s 
2S 
6.-) Se calcula el valor de la Sorptividad (S) para cada succión, siempre 
que se cuente con el contenido de humedad del suelo al inicio y al final de 
la prueba. Para el ejemplo que se viene presentando, el contenido de agua 
al inicio fue de 0.105cm3 y al final de 0.209cm3, por lo que la sorptividad 
se calcula de la siguiente manera: 
S2 = (O 209 - O 105) cIJ_120 
- 120 . . b 
S~120 = (0.104) 0.257 mml, 
0.55 
S_120 = 0.2204mm / SII2 
Se realiza el cálculo para todas las succiones, repeticiones y tratamientos 
(ver Tabla 5). 
7. -) Las medidas de K y S permiten calcular el radio medio de poro por 
medio de la siguiente expresión: 
1/1-120 = 13.5 * (9. - 90+1) * K_120 * S:::20 
13.5 * (0.104)(0.00088mm / s) 
1/1-120 = 0.0486mm / SII2 
1/1-120 = 0.0254mm 
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Se calcula de la misma forma para todas las succiones y repeticiones 
(ver Tabla 5). 
8.-) Cálculo del tiempo a partir del cual la gravedad domina el proceso 
de infiltración (tiempo gravimétrico). 
~-120 = (S_120 I K_120)2 
Tg-I20 
(0.2204mm I Sl12 )2 
(O.00088mm I S)2 
Tg-120 = 62727s 
~-120 = I045min. 
De la misma manera se calcula para todas las SUCCIOnes, 
repeticiones y tratamientos (ver Tabla 5). 
Los cálculos anteriores permiten una interpretación de resultados 
según los objetivos de la investigación. 
9. -) Discusión de resultados: Como comentario adicional; a los datos 
obtenidos y procesados a través de la metodología del permeárnetro de 
disco para determinar el efecto de la incorporación de diferentes residuos 
orgánicos al suelo, en el cultivo de fresa puede decirse lo siguiente: 
En la Tabla 5 se puede observar que el comportamiento de la 
conductividad hidráulica es similar en el suelo sometido al residuo de 
sólidos urbanos y el suelo sin ninguna incorporación (testigo) mientras 
que el suelo al cual se le incorporó fertiormón presenta un incremento de 
la conductividad hidráulica dentro del rango de succión de -5mm a -
40mm. Aunque puede no ser significativa. (ver figura 4 ) 
Tabla 5. Resultados de las características hidráulicas del suelo sometido a incorporaciones de diferentes residuos orgánicos y evaluados bajo cuatro succiónes 
con tres repeticiones; en cultivo de fresa sobre camellones, Sevilla, España, 1998. 
lRATATAMIENTO I SUCCJON CONDUCTIVIDAD HIDRAUUCA 
a <Il I Wlmml.1 
• Resultdos provenientes de los cálculos del ejemplo anterior. 
SORPTlVlDAD 
1.., mm1.) 
RADIO MEDIO DE PORO 
lenmm! 
TlEMPO GRAVlMETRICO 
len min.) 
Figura 4. Valores de Conductividad hidráulica del suelo con 
incorporación de los diferentes residuos 
orgánicos. 
28 
Por otro lado la sorpitividad parece no ser diferente entre el 
tratamiento con fertiormón y el testigo, ya que su valor oscila entre 0.05 y 
0.1 mm.s·l12 bajo las succiones de -120mm hasta -40mm, luego se 
manifiesta un incremento de la misma hasta un valor aproximadamente de 
0.23 mm.s·I12, hasta la succión de -5mm. A diferencia del suelo tratado con 
residuos de sólidos urbanos que se comporta totalmente diferente ya que el 
valor de la sorpitividad va disminuyendo desde la succión de -120mm hasta 
-5mm. (ver figura 5). 
Figura S. Efecto de los diferentes materiales incorporados al 
suelo sobre la caraaeristica de sorptividad del 
RÚsmO. 
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En cuanto al tiempo gravimétrico no existe diferencia significativa 
entre los diferentes tratamientos, pero se puede considerar que la 
infiltración se ve dominada en alguna medida por la gravedad a excepción 
de la succión de -120mm. Además los tratamientos de residuos de sólidos 
urbanos y fertiormón presentan mayor varianza entre los datos obtenidos, 
en comparación con el testigo. (ver figura 6). 
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Figura 6. Tiempo en el cual la infiltración es dominado por la 
fuerza de la gravedad para cada uno de los diferentes 
residuos orgánicos incorporados al suelo. 
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Existe además un comportamiento bastante similar, de forma 
general, en cuanto al diámetro medio de poro para los tres tratamientos ya 
que los valores se encuentran dentro de un rango comprendido entre 
O.05rnm y 0.25rnm bajo las succiones de -140rnm hasta -40rnm. A partir 
de este último valor de succión, el suelo tratado con fertiormón manifiesta que 
actúa un diámetro medio de poro de O.45rnm lo cual puede ser significativo. 
(ver figura 7). 
Figura 7. Forma en la influyen los diferentes residuos 
orgánicos en el diámetro medio de poros del 
suelo. 
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De forma general, y con base la metodología del permeámetro de 
disco, podemos interpretar los resultados de la siguiente manera. 
Con la incorporación del residuo orgánico fertiormón al suelo, este 
presentó a lo largo del experimento mejores características hidráulicas ya 
que presenta un incremento en la conductividad hidráulica y en la 
sorptividad, probablemente porque incrementa la porosidad (ver figura 7) y 
con ello mejora la característica de infiltración y probablemente la 
percolación. 
A diferencia de este, el tratamiento de residuo de sólidos urbanos 
tiende a reducir el diámetro medio de poros bajo todas las succiones 
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sometidas, lo cual tendrá de alguna manera influencia relevante en las 
características hidráulicas tales como: velocidad de infiltración, sorptividad 
y tiempo gravimétríco. Además, el suelo tendera a presentar una mayor 
compactación. 
3.1.3. Característica de retención de humedad (Curva pF). 
Otra de las características del suelo importante de conocer para el manejo 
de los cultivos, es la capacidad que tenga éste de retener el agua y hacerla 
disponible para las plantas. 
Se sabe que el agua puede estar presente formando parte de los minerales o 
dentro de los espacios interlaminares (capilares finos) por lo que estaria 
fuertemente retenida o adsorbida a las partículas del suelo. Por otro lado puede 
encontrarse saturando completamente al suelo, es decir, que estaria ocupando el 
espacio de porosos relativamente grandes por lo que la fuerza de adsorción a las 
partículas sólidas es débil. Lo interesante es conocer dentro de este amplio rango 
de, agua fuertemente adsorbida hasta el agua débilmente adsorbida, en que 
momento es o deja de ser disponible y pueda ser absorbida por las plantas. 
Es lógico pensar que a medida que el contenido de agua en el suelo 
desciende, desde el punto de saturación hasta el punto en el cual se encuentre seco, 
la planta deberá ejercer cada vez más succión para poder absorber el agua 
presente. En ese sentido existirá un momento en el cual la planta realizará la 
minima succión necesaria para tomar el agua del suelo y es este de humedad del 
suelo al cual se le ha llamado punto a capacidad de campo (cq. El otro 
momento será aquel en el cual la planta deberá ejercer una máxima succión 
necesaria para poder absorber el agua del suelo, pero es tan poca el agua 
disponible bajo esa condición que la planta no puede mantener el equilibrío hidríco 
(suelo-planta-atmósfera) y esta entra en un marchitamiento permanente. A este 
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punto de humedad en el suelo se lo conoce como punto de marchitez permanente 
(PMP). 
Para una comprensión práctica de la disponibilidad de agua para las plantas 
puede decirse que estas pueden tomar el agua que se encuentre retenida en el suelo 
dentro del rango de PMP a CC. y el agua que se encuentra por debajo o por 
encima de ese rango no esta disponible; en el primer caso se considera que el agua 
permanece fuertemente retenida a las partículas del suelo debido a que se 
encuentra entre los espacios interlaminares, a los cuales se les puede llamar 
microporos o capilares finos y ultraporos (0.001 - 0.2 micras), donde el diámetro 
es tan pequeño que las raicillas no pueden penetrar y la succión necesaria para 
poder extraerla seria de 14 hasta 1000 atm., a esta agua se le puede considerar 
como agua adsorbida. 
Para el agua que se encuentra por encima de CC, aunque está disponible 
pero por muy poco tiempo, se le considera no disponible debido a que ocupa los 
poros relativamente grandes (mayores de 5.6micras) y permanece adherida a una 
succión menor de 0.4 alm. , por lo que no puede ser retenida por las partículas del 
suelo y es desplazada por la fuerza debida a la gravedad. Se puede considerar a 
esta como agua libre. 
Sabiendo entonces que el agua disponible se encuentra dentro de un rango 
de succión de PMP a CC, que seria aproximadamente entre 14 y 0.4 alm. 
respectivamente, es necesario conocer ahora, que cantidad de agua es la disponible 
y como se comporta dentro de ese rango de succiones. 
Aumentando la humedad del suelo desde el estado seco hasta la saturación 
completa o viceversa, puede observarse el cambio gradual de todas las 
propiedades, intrínsecas de cada suelos, relacionadas con la cantidad de agua 
disponible a diferentes grados de succión. 
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Lo anterior indicaria la succión necesaria que las plantas deber ejercer a 
través de su sistema radicular para poder absorber el agua presente en el suelo 
como también que cantidad relativa tienen disponible. Esto permitirá el uso 
eficiente del agua aplicada a los cultivos ya que puede inferirse el momento en el 
cual es necesario aplicar agua al suelo o dejar de aplicarla. 
Como la disponibilidad de agua en un suelo está en función de la fuerza con 
la cual se encuentre adherida a las partículas sólidas y por consiguiente al tamaño 
de poro que esté ocupando, entonces, cada suelo manifestará diferencias en cuanto 
a la cantidad de agua disponible por su densidad aparente y tamaño de poros, que a 
su vez estas caracteristicas vienen dadas por la naturaleza particular de cada suelo. 
Significa entonces que la relación de fuerza de retención - cantidad de agua será 
una caracteristica propia de cada suelo, la cual se puede manifestar a través de una 
gráfica que se le conoce como curva característica de retención de humedad o 
curvapF. 
El presente informe presenta una metodología para construir las curvas de 
pF e inferir sobre el diámetro diferencial de poro 
Metodología: Las curvas caracteristicas o pF relacionan el potencial mátrico con 
el contenido de humedad del suelo. Debido a la importancia de la textura y 
estructura para este tipo de curvas, es conveniente construirla con muestras 
inalteradas o mediante medidas in situ que representen verdaderamente el sistema 
de poros. 
Por otro lato también interesa conocer la porosidad total y las distintas 
cIases de poros diferenciados por su diámetro y función hidráulica. 
La curva se construye generalmente en el rango de O pF a 4.2 pF, donde se 
procede de dos metodologías generales; de succión para el rango de O a 1.5 pF Y 
por presión para pF > 1.5. 
Para los valores bajos de pF, la curva puede construirse con datos de 
laboratorio o con datos de campo, de la siguiente manera: 
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3.1.3.1. Técnica de succión a nivel de campo para pF bajos « 0.85 atm): 
Para cubrir este entorno de la curva de pF, se utiliza la técnica de succión. 
Los datos se obtienen a partir de medidas simultáneas de humedad, utilizando la 
sonda de neutrones y medidas de succión, utilizando tensiómetros. Estas medidas 
se hacen bajo diferentes condiciones de humedad del suelo a lo largo del tiempo de 
experimentación. 
Se debe considerar que los tensiómetros son útiles para medir una presión 
de succión de 85 KPa (0.85 atm.) como máximo, por lo que a succiones mayores 
debe utilizarse una técnica de presión a nivel de laboratorio 
3.1.3.2. Placa de succión a nivel de laboratorio par pF bajos « 0.035 atm.): 
Esta técnica descrita por (V omocil 1965) permite conocer la capacidad de 
retención de agua por el suelo bajo diferentes grados de succión provocadas por 
diferentes alturas de columnas de agua. 
El aparato de succión consta de un embudo Büchner provisto de una placa 
porosa de vidrio de las siguientes caracteristicas: 120mm de diámetro; porosidad 2; 
diámetro medio de poros 40 - 90 ¡rm. La parte inferior del embudo va unida a un 
tubo de plástico de 15mm de diámetro interno, el cual se conecta a una bureta 
graduada que mide las cantidades de agua extraída. Entre el embudo y la bureta se 
intercala una escala graduada para la medida del valor de las succiones. 
La muestra del suelo se coloca sobre la placa porosa del embudo Büchner y 
se humectan por capilaridad durante 24 horas hasta saturación (pF = O) Y se pesa la 
muestra. A continuación se somete la muestra a las sucesivas succiones moviendo 
la bureta graduada y la escala para establecer la carga de agua equivalente a la 
succión deseada. Cada vez se pesa la muestra y de esta manera se va obteniendo 
los diferentes contenidos de humedad. 
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3.1.3 •. 3. Placa de presión para pF alt05 (> 0.035 atm.): 
En la determinación de estos puntos se utiliza un aparato de placa cerámica 
de (Richards 1966). Los puntos de pF 2.0 Y 2.54 se determinan sobre muestras 
inalteradas de suelo contenidas en cilindros metálicos de 20mrn de altura y 80mrn 
de diámetro interior. Para asegurar la máxima precisión en la presión de 1/10 bar 
para pF = 2.0 Y de 1/3 bar para pF = 2.54, en el interior de las cámaras respectivas, 
independientemente del manómetro mecánico que cada una lleva conectado, se 
instala un manómetro de mercurio. La muestra permanece 24 horas bajo presión y 
luego se determina el porcentaje de humedad. La humedad a pF 2.54 se ha 
considerado equivalente a la llamada capacidad de campo. 
El punto de pF 4.2, que corresponde a 15 bares (punto de marclútez 
permanente), se determina como en el caso anterior, pero utilizando anillos de 
goma de IOmrn de altura y de 50mrn de diámetro interno. 
En función de la ley de Jurin se puede conocer el diámetro del poro: 
Donde: 
H "" 0.3010 (22) 
H '" Succión de agua en cm. 
D .. Diámetro de poro en cm. 
En base a ello se puede conocer el tamaño medio de los poros y el % 
volumétrico de los mimos, Así: 
Tabla 6: Tamaño medio de poros en función de pF 
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EJEMPLO: 
Se construyó la curva característica de retención de agua para un 
suelo determinado. El procedimiento fue a nivel de laboratorio, el cual se 
explica a continuación: 
Para pF bajos se utilizó la técnica de succión (inciso 3.1.3.2): 
1. -) Se obtienen muestras inalteradas en cilindros de acero con 
dimensiones de 80mm X 20mm. y muestras tamizadas. 
2.-) Las muestras de los cilindros se saturan durante 24 horas, se pesan y 
luego se colocan una a una en el embudo büchner. 
Tabla 7. Datos para pF de O a 1.5 obtenidos con el 
embudo büchner, de un punto, a dos 
profundidades. 
o 33 
Profundidad 0.5 31.6 
0- 30 cm 1.0 31.2 
1.5 29.8 288.33 
O 27.3 
Profundidad 0.5 24.7 
30-60cm 1.0 23 .8 
1.5 22.0 300.67 
Para pF de 2.5 y 4.2 (CC y PMP respectivamente) se utilizó la técnica de 
presión (inciso 3.1.3.3). 
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3.-) Para pF 2.5 se coloca la muestra inalterada en la placa de 1/3 de 
atmósfera y se introduce en la olla de presión. Se aplica una presión de 
330 milibares durante 24 horas, luego se mide el peso húmedo y el peso 
seco, este último después de colocar la muestra en el horno a 110·e 
durante 24 horas. 
Para pF 4.2 se toma muestra tamizada y se coloca en cilindros de 
goma con dimensiones de 41mm X 10mm (se toman 3 o 4 repeticiones 
por muestra), se saturan durante 24 horas y se coloca en una placa de 15 
atmósferas. Posteriormente se introduce en una hoya de presión, se le 
aplica una presión de 15 atmósferas durante 24 horas y como en el caso 
anterior se mide el peso húmedo y el peso seco. 
Tabla 8: Datos de peso para pF 2.5 Y 4.2 obtenidos 
de una muestra de suelo a dos 
profundidades 
0-30cm 2.5 286.07 259.76 
4.2 40.47 39.10 
47.68 46.26 
40.69 39.10 
30-60cm 2.5 297.1 270.87 
4.2 42.18 40.58 
43.80 42.13 
52.70 50.94 
3.1.3.4. Procesamiento de la información: 
La curva caracteristica de retención de agua se construye con el 
contenido de agua en % de volumen y la fuerza de succión expresada en 
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pF los cuales se obtienen en base a los datos anteriores mediante los 
siguientes pasos: 
1°) Se obtiene la cantidad de agua extraída de la muestra (~ ): 
~ = Peso húmedo - Peso seco (23) 
Para obtener la cantidad de agua extraída en los puntos de pF bajos 
(O a 1.5), se inicia por el pF 1.5, ya que el peso seco del suelo a ese punto 
de succión será el mismo que se utiliza en el pF 2.5 por tratarse de la 
misma muestra en el mismo cilindro. 
para pF 1.0, 0.5 Y O, la cantidad de agua extraída se determina 
sumando al valor obtenido a partir de pF 1. 5 la diferencia de lectura en la 
bureta. 
2°) Se obtiene la cantidad de agua por 100 gramos de suelo: 
100 *~ ~IOO.S Peso. seco (24) 
3°) Se obtiene el porcentaje de agua en volumen (%h), como se observa 
en la Tabla 9. 
%h=~,oo.s*Da (25) 
Da = densidad aparente del suelo 
4°) Con los datos de la Tabla 9 se procede a construir la curva 
caracteristica de retención de agua (ver figura 8 ), relacionando el % del 
contenido volumétrico con la succión en pF. 
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5°) Con base a la CUNa, pueden inferirse algunas caracteristicas de 
interés, por ejemplo se puede observar que la capacidad de aireación en 
ese punto de muestreo en el suelo es mejor en el estrato de 0-30cm ya que 
presenta un menor % de agua que el estrato de 30-60cm bajo las 
succiones de O a 1.5 pF, las cuales corresponden al drenaje muy rápido 
hasta drenaje lento respectivamente (Tabla 6, ley de Jurin). Por otro lado 
puede decirse que este suelo puede almacenar agua desde ellO al 25% del 
volumen y hacerla disponible para las plantas en los rangos de capacidad 
de campo y punto de marchitez permanente 
Tabla 9: Resumen del procesamiento de la infonnación para la elaboración de 
la curva característica de retención de agua de una muestra de 
suelo. 
O 31.7 17.86 31.97 
0.5 30.37 17.08 30.40 
1.0 29.97 16.85 i 30.0 , ¡ 
0-30 1.5 28.57 16.06 , 28.59 , 
2.5 26.31 I 14.79 , 1.78 26.33 ¡ 
4.2 J.37 ~ 6.08 i 11.03 ~;~ . ----.'it~i······· · ··¡··---·····-- promedio ___ H ____ • O 34.94 
0.5 32.5 I 16.68 , 32.36 ; 
1.0 31.6 16.22 31.47 
30- 60 1.5 29.8 15.29 29.66 
2.5 26.23 13.46 194 26.11 
4.2 1.6 6.47 12.8 
1.67 6.40 promedio 
76 6.41 
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Figura 8: Curva caracteristica de retención de humedad 
3.1.4. Medida indirecta del agua en el suelo: 
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Ciertas propiedades fisicas y químicas del suelo varian con su contenido de 
agua, sin embargo, la relación entre la cantidad de agua y el estado de una de esas 
caracteristicas es bastante complejo, debido a que intervienen diferentes factores, 
por ejemplo la porosidad y la solución del suelo. A pesar de muchas limitaciones, 
algunas de estas propiedades pueden ser utilizadas para estimar su contenido de 
agua, claro está, con una calibración o correlación establecida apropiada, previa a 
su utilización. 
Los métodos indirectos indicados, conllevan medidas de algunas 
propiedades de los suelo que se ven afectadas por el contenido de agua o medidas 
de las propiedades de algún objeto colocado en el suelo, así las propiedades 
eléctricas o termales de los absorbentes o cambios de peso en éstos indican el 
contenido de agua. 
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La dispersión de neutrones, de rayos gama y las propiedades eléctricas de 
los suelos se ven afectadas por el contenido de agua y pueden ser adaptadas para la 
medida de éste. 
Como se mencionó anteriormente, cada método indirecto, sea cual sea la 
propiedad fisica o química utilizada, se debe correlacionar previamente con el 
contenido volumétrico de agua, lo cual implica que se debe medir paralelamente 
ese contenido de agua, (por el método gravimétrico), con dicha característica. 
Este grado de correlación es muy importante debido a que de ella depende la 
estimación del contenido de humedad del suelo en diferentes condiciones. 
La ventaja de los métodos indirectos es precisamente que permite realizar la 
estimación del contenido de humedad en una gran cantidad de puntos e incluso 
frecuentes y continuas medidas en el mismo punto de una forma imnediata. Esto 
ahorra tiempo y recursos ya que evita el tener que manejar gran cantidad de 
muestras de suelo. 
Así pues, actualmente, los principales métodos indirectos son: 
1. - Método de dispersión de neutrones 
2.- Método basados en la medida de las características eléctricas de 
los suelos. 
2.1.- Capacitancia eléctrica. 
2.2.- Reflectometría en el tiempo. 
3.- Atenuación de rayos gama. 
4.- Conductividad termal. 
5.- Espectrometria de resonancia magnética nuclear. 
3.1.4.1. Dispersión de neutrones: Es el método indirecto de mayor uso en la 
actualidad, se basa en la dispersión de neutrones y al aparato se le denomina 
abreviadamente "sonda de neutrones" (Fotografia 1). 
El método se basa en la dispersión y desaceleración de los neutrones rápidos, 
provenientes de un material radioactivo (Radio-Berilio o Americio-Berilio), al chocar 
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estos con los átomos de hidrógeno existentes en el suelo. La velocidad con que se 
detectan los neutrones lentos o desacelerados (termales) se relaciona directamente 
con la cantidad de átomos de H existentes en los alrededores de la fuente emisora 
de neutrones rápidos y del detector, a una velocidad constante de emisión. 
Fotografia 1. Sonda de neutrones TROXLER, modelo 3333 
Teniendo en cuenta que los átomos de H pertenecientes a otras fracciones 
distintas del agua del suelo son despreciables comparativamente, significa entonces 
que el flujo de neutrones lentos (termales) que se detecta es proporcional a la 
cantidad de agua existente en el suelo. 
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El equipo de medición o "sonda de neutrones", tal y como puede verse en 
la Figura 9, consta de un tubo metálico de aproximadamente 1m. de profundidad y 
5cm. de diámetro, que se coloca en el campo atravesando todo el perfil, donde 
suele quedar permanentemente instalado. A través del extremo superior del tubo, 
se introduce hasta la altura de medición deseada, una sonda que contiene el 
material radioactivo productor de neutrones. Junto a la zona se introduce así 
mismo un detector, donde regresan los neutrones después de chocar contra los 
átomos de H del suelo. Los ímpulsos eléctricos procedentes del detector de 
neutrones lentos, son amplificados y posteriormente recibidos por el medidor 
portátil. 
Este método determina la humedad volumétrica, con un margen de error 
del 1-2% , por medio de una curva de calibración obtenida con medición en agua 
pura y determinaciones volumétricas directas del contenido de agua en diferentes 
condiciones y tipo de suelo. 
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Figura 9. Esquema de la sonda de neutrones. 
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El método presenta ventajas por la rapidez en la medición (generalmente un 
minuto es suficiente para medir la humedad a la profundidad deseada) y del 
mantenimiento de la estructura en la realización de la medida, al mismo tiempo que 
la comodidad de las mediciones, al poderse quedar el tubo instalado 
permanentemente, así como el gran tamaño de la muestra, al quedarnos 35-40 cm. 
de diámetro del suelo sometido a medición, con lo cual se reducen los riesgos de 
variabilidad puntual. 
Como desventajas, se puede citar la inaplicabilidad del método para suelos 
orgánicos (los átomos de H de la materia orgánica ya no son despreciables en 
relación a los del agua), ni en las mediciones cerca de la superficie (los neutrones 
termales escapan la atmósfera) en cuyo caso se requieren equipos especiales, al 
mismo tiempo que es de destacar que no se puede usar para determinar el 
contenido de humedad en un punto determinado, porque lo que se mide es el agua 
de un volumen de suelo más amplio. Otros inconvenientes para su uso, son el alto 
valor de adquisición y las precauciones que hay que tener para su manejo, por 
llevar material radioactiva y los elevados costos de mantenimiento. 
A) Area de medida: El contenido de suelo afectado en la medida 
dependerá de la concentración de núcleos dispersos, del mayor contenido de agua 
y de la energía de los meutrones rápidos emitidos. La fuerza de la fuente de 
neutrones afecta a la densidad de neutrones termales y está involucrada en el 
contaje estadistico pero no afecta al rango de neutrones rápidos. Trabajos 
experimentales con fuentes de Ra-Be indican que el rango de resolución va desde 
alrededor de 16 cm de radio en saturación hasta cerca de 70 cm cuando el 
contenido de humedad es cercano a cero. El radio de influencia de la esfera, 
considerando un 95% del flujo de neutrones, es dado por la ecuación empírica,: 
R 
100cm 
(1.4+ 10m) 
Donde, m = contenido de agua en g/cm'. 
(26) 
.u; 
Sin embargo los parámetros pueden ser cambiados en tanto existan 
diferencias en la composición química del suelo. 
Debido a la discontinuidad aire-suelo que se da al realizar las medidas en la 
superficie con estos aparatos, éstas medidas de humedad se realizan con el método 
gravimétrico en los primeros 20 cm. 
B) Componentes principales del equipo: 
Fuente de neutrones: Consiste en un productor de neutrones rápidos 
(normalmente Americio-241IBeriIi0) en donde las partículas alfa del Americio 
bombardean el núcleo del berilio liberando neutrones de alta energía; un elemento 
protector compuesto de plomo (para absorber los rayos gama) y poliestireno o 
parafina (para la absorción de neutrones), la cual sirve también como una 
referencia estándar; y una escala para registrar el contaje en contacto con un 
monitor. La fuente de neutrones normalmente es una pequeña cápsula que se 
encuentra localizada al lado del cilindro detector o alrededor de éste. Tales 
unidades están disponibles con diferente potencia de la fuente de neutrones. 
Detector de neutrones lentos: Hay varios tipos pero uno de los más 
comúnmente usados para la medida del contenido de agua es el BF3 (tri-fluoruro 
de boro) en forma gaseosa a una presión de 20mm. de Hg. y a un alto voltaje 
negativo. La fuente de neutrones está montada en una protección de plomo en el 
fondo de un tubo lleno de este gas detector. Este detector es insensible a los 
neutrones rápidos y a las radiaciones gama emitidas por la fuente. Cuando un 
neutrón termalizado encuentra a un núcleo de Li se absorbe y se emite una 
partícula alfa (núcleo de helio). La partícula alfa se mueve en dirección de la carga 
creando UD impulso eléctrico. Este impulso instantáneo es ampliado por un pre-
amplificador colocado en la sonda y recogído por una escala convencional, 
contándose el número de estos impulsos en un intervalo de tiempo. Cada vez que 
un neutrón es absorbido se pierde un átomo de Li, pero el número de estos átomos 
en el tubo detector es suficientemente grande par durar años. 
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Tubo de acceso: Fonnado nonnalmente de acero o aluminio. Los tubos de 
carácter plástico (pVC, polietileno, etc) no se utilizan debido al alto contenido en 
átomos de Hidrógeno que interfieren en la lectura y produce grandes errores. En 
la colocación debemos tener cuidado para impedir la fonnación de bolsas de aire 
entre la sonda y el tubo. 
C) Proceso teórico de calibración: En teoria deberia ser posible 
determinar la densidad de neutrones tennalizados en las cercanias de la fuente de 
neutrones rápidos partiendo de la composición química del suelo en ausencia de 
agua y entonces medir el contenido variable de agua como incremento en la 
densidad de neutrones tennalizados medidos con un detector apropiado. Sin 
embargo, los múltiples tipos de interacción neutrón-materia, junto con los muchos 
constituyentes quimicos del suelo y la variación en la densidad (Holmes, 1 %6; 
Reacen & Hignett, 1979) hacen necesario llevar a cabo un proceso de calibración. 
Aunque todavía dificil, la calibración se ve simplificada por el hecho de que en la 
mayoria de los aparatos comerciales de neutrones la curva de calibración que 
relaciona la densidad de neutrones tennales con el contenido de agua es 
esencialmente lineal en el rango de interés, asi la curva o ecuación de calibración 
puede ser definida como poco por dos puntos si posen la suficiente exactitud. 
Para la mayoria de usos prácticos de los equipos de neutrones la curva de 
calibración confeccionada es adecuada, sin embargo la calibración puede ser 
requerida si un suelo tiene unas caracteristicas anonnales de absorción de 
neutrones o si el tubo de acceso es de diferente tamaño o material del que fue 
utilizado para calibrar la sonda. 
La ecuación empírica para el contenido de agua en términos de proporción 
de contaje, usada en el rango de contenido de agua de interés usual es: 
8 =a+bj (27) 
~ 
Donde,f es la proporción de contaje (111.1<1) y "a" y "b" son parámetros que 
dependen de las características de suelo y del contaje (cuando la fuente de 
neutrones y el detector se encuentran en la carcasa de protección). 
La proporción de contaje generalmente tiene un rango que va desde cerca 
de O hasta alrededor de 1. 7 en saturación dependiendo de las características del 
suelo y de la adsorción estándar. En bajos contenidos de agua, se aparta de la línea 
porque en contajes reales "Y" nunca es O. El parámetro "a" depende en parte de la 
densidad y es cercano a O en suelos que posean una baja densidad y cuando están 
mojados contienen la menor cantidad de sustancias moderadoras. El parámetro 
"b" es esencialmente independiente de la densidad y depende de la presencia de 
ciertas sustancias en el suelo tales como el agua estructural (en oposición a agua 
absorbida) y materíales químicos que son efectivos en la termalización de 
neutrones y en procesos de captura. Tales sustancias como Hierro, Boro, 
Molibdeno y Cadmio afectan significativamente a "b". Heterogeneidades tales 
como estratificación en la densidad mineral y composición o incluso cambios 
bruscos en el contenido de humedad , donde la porosidad puede cambiar 
bruscamente, puede tener un marcado efecto sobre la curva de calibración cuando 
esta se construye sobre medidas de campo. Cambios bruscos en el contenido de 
agua distorsionan el volumen límite de influencia dado en la ecuación (26). 
Los posibles errores que nos podemos encontrar en la utilízación de este 
método son: (Van Bavel, 1962). 
Variación al azar en las proporciones de con/aje debido a variaciones -
fortuitas en la emisión de neutrones rápidos emitidos por la fuente. (error 
de conlje): Este depende de la fuerza de la fuente de neutrones, de la 
eficiencia en el diseño de equipo y del tiempo de contaje. 
Errores asociados con el equipo de con/aje: Este error es muy pequeño y 
puede ser ignorado si el equipo funciona correctamente. 
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Errores asociados con la curva de calibración (error de predicción): 
Depende solo del error en la determinación de la humedad para el proceso 
de calibrado y el número de puntos de calibración. 
Asi la ecuación de error puede ser escrita, una para el contenido de agua y 
otra para el cambio en el contenido de agua en una posición fija: 
a =a+bf 
Aa =a+bf¡ -(a+bf,)=b(f¡ - f,)=bAf (28) 
La varianza correspondiente es: 
a; = a: + b'a} + f'a; (29) 
a~ = b'a},¡ + Af'a; (30) 
La varianza a; y a; para el contenido de agua depende de la variación 
espacial de los constituyentes en el suelo, de la estructura del perfil y del grado por 
el cual las condiciones de calibración se asemejan a las condiciones de campo. 
Asumiendo que la exactitud en la colocación del equipo fuente-detector es posible, 
a; y a; se vuelven esencialmente O para cambios en el contenido de agua en una 
localización fija en el suelo. 
Los errores asociados a las medidas en el contenido de agua debidos solo a 
la emisión al azar de neutrones pueden ser computados por la ecuación (28) donde 
la varianza que afecta a los parámetros de calibración es tomada como O. La 
varianza en el contenido de agua a;, es b'a} o b'a1lllml', donde t es el tiempo de 
cuenta de la proporción "r' e "L.!". El error puede ser reducido empleando en el 
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contaje estandar un tiempo más largo, t. para incluir este en el análisis de error se 
sustituye L!dt por I'!dt/n con t/t=n. así: 
a; = Gn1lilstdl b2[a~t + (nIt) 
2 
/ (Istdt')2almltl b2 
(/,td t') 
la cual con: 
a 2 = n2a 2 y con nIt • 
a 2 =0 
• 
se reduce a: 
, 2b2[Itl (It)2/ }I ') 
ai =n /(/s/dt')+ /(/,td t ')2 s/dt 
(31) 
(32) 
(33) 
(34) 
Desde la ecuación 32 puede verse que al incrementar el valor de "n" por la 
realización de contajes estándar mas largos, se reducirá la desviación estándar en el 
contenido de agua causada por la emisión al azar de neutrones. La varianza es 
mayor en suelos húmedos, así para grandes valores de "f', como 1, 6, "b"=0.5 y 
para un tiempo de contaje estándar, por ejemplo, I,!dt = 4.104, siendo el mismo que 
para otros contajes (n=l) la desviación estándar en el contenido de agua es 0.005 
gr/cm3. 
Los parámetros "a" y "b" en la ecuación y (27), para una muestra de suelo 
dada de bastante volumen, que abarque el volumen efectivo de influencia, pueden 
ser determinados con bastante precisión con un ajuste cuidadoso en la densidad y 
en el contenido de agua. En una única localización en el campo, los errores en la 
determinación de esos parámetros dependen de la exactitud de la medida, 
independiente del contenido de agua detectada por la sonda. Tales errores podrían 
tener una tendencia fija en subsiguientes medidas. Sin embargo, grandes errores se 
asocian con variaciones bruscas en las propiedades del suelo determinando el tipo 
de parámetro "a" y "b". Así los errores fijos y la variación en la distribución 
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espacial de las propiedades del suelo afectan a estos parámetros y pueden ser solo 
determinados por estudios hechos en campo sobre muestras tomadas en éste. 
3.1.4.2. Capacitancia eléctrica. La constante dieléctrica (E), que nos indica la 
permeatividad del medio, ofrece una determinación potencial muy sensible para 
conocer el contenido del agua en el suelo, ya que ésta es de 80 para el agua libre, a 
frecuencias menores de 1000 Mhz., mientras que los valores tipicos del suelo seco 
se encuentran entre 2 y 4. 
Los primeros trabajos fueron realizados a baja frecuencia, en el rango de 
Khz, dando resultados poco fiables con resultados anormalmente altos de E , por lo 
que después se decidió actuar en el rango de MHz (de mayor frecuencia). 
A) Carácter dipolar de la molécula de agua: Dos átomos de hidrógeno, 
cuando comparten sus electrones con un átomo de oxígeno, ocupando los dos 
sitios vacantes en el aniUo exterior de este átomo (enlace covalente) forman una 
molécula de agua. Esta molécula tiene una estructura polar tetraédrica con dos 
protones de hidrógeno que sobresalen con un ángulo de 105° del núcleo de 
oxígeno. Los átomos de oxígeno y de hidrógeno en la molécula de agua están 
separados por una distancia de 0.95 AO, mientras que los protones de hidrógeno 
distan uno de otro 1.54 AO. Varias moléculas de agua están unidas entre si por 
fuerzas débiles (enlaces de hidrógeno) que exísten entre el protón positivo de un 
vértice de un tetraedro y el electrón de un par solitario de un vértice del tetraedro 
adyacente. 
Estos protones de hidrógeno forman polos positivos en el tetraedro y los 
dos electrones internos del átomo de oxígeno forman polos negativos en ángulo 
recto con el plano de los protones de hidrógeno. La molécula de agua, por tanto, 
presenta un carácter dipolar como consecuencia de la asimetria en la disposición de 
los átomos de la molécula, o como resultado de las propiedades eléctricas de los 
) 
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átomos. En la molécula asimétrica, los centros de distribución de las cargas 
(positiva y negativa) no coinciden, lo que origina un momento dipolar permanente: 
¡J = e.l (35) 
Donde, ¡J, es el momento dipolar (1.84xl0-18); "e", es la carga y "1", es la 
distancia entre los centros de gravitación de las cargas. 
B) Principio teórico: Este equipo se basa en los cambios de humedad del 
suelo y la variación que produce en la constante dieléctrica del mismo. Esta 
magnitud es, a su vez, proporcional a la capacitancia del material, midiendo el 
momento dipolar por unidad de volumen. 
La mayoria de los materiales que constituyen normalmente el suelo posen 
valores de la constante dieléctrica comprendidos entre 2 y 4 , mientras que el agua 
libre posee un valor de 80, muy superior al anterior. Si se considera como agua 
libre a la que contiene el suelo, por el hecho de no estar congelada, que no se 
encuentra ligada químicamente a otros átomos y que puede responder al campo 
eléctrico creado, orientando sus dipolos. 
Debido a la gran diferencia que existe entre los dos valores de la constante 
dieléctrica (agua libre, suelo seco), se puede deducir que existe una relación entre 
esta magnitud y el contenido de agua del suelo ya que un aumento de éste traerá 
consigo un aumento en el valor de la constante dieléctrica. 
La medida se realiza mediante una sonda, introduciéndose en el suelo a 
través de un tubo de acceso, que está constituida en esencia por dos electrodos, 
que originan un campo eléctrico que actúa sobre el terreno circundante. En el 
interior de esta sonda se encuentra un circuito eléctrico, de inductancia L, que ha 
sido diseñado de manera que posea una cierta frecuencia de resonancia, de manera 
que al variar la humedad del suelo, sobre el que actúa el campo eléctrico, variará la 
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constante dieléctrica y por consiguiente se producirá una variación de la frecuencia 
del circuito. La relación entre la frecuencia del circuito con la constante 
dieléctrica, viene dada por la ecuación: 
F=_I_~ 1 
21r Le (36) 
Donde, L es la inductancia del circuito y C la capacitancia eléctrica que se 
relaciona con la constante dieléctrica mediante la expresión: 
C=E K (37) 
Siendo K una constante que depende de la geometria combinada de los 
electrodos. 
La relación que existe entre la constante dieléctrica del suelo y su contenido 
de humedad no es simple y debe ser calibrada frente a una técnica estándar, en este 
caso la termogravimétrica. 
C) Area de medida: A diferencia de los equipos de neutrones, la esfera de 
influencia no depende del contenido de humedad del suelo. 
El 95% de la respuesta del instrumento se realiza dentro de una zona de 
11.5 cm a partir del eje de la sonda, es decir un área de 23 cm. de diámetro. El 
50% de la respuesta se da en un área de IOcm. y puesto que el tubo pose un 
diámetro de 6.2 cm, esta primera respuesta se produce en los primeros 1.9 cm. de 
material que rodea a la tuberia de acceso. 
Así mismo se conoce la respuesta axial y el 95% de ésta se dan en una 
banda de unos 12.8 cm. de altura que se extiende desde justo la parte baja del 
electrodo inferior hasta un punto por encima del electrodo superior. El hecho de 
que esta banda de medida sea tan reducida da lugar a una excelente resolución 
vertical. Por lo tanto el volumen de suelo controlado en cada medida excluyendo 
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el volumen de la sonda, es de 3,773.8 cm3, lo cual representa un volumen de suelo 
de 4.9 a 6.6 kg. dependiendo de la densidad del suelo. 
D) Componentes del equipo: El equipo consta de las siguientes partes: 
Cuerpo de la sonda: Es cilíndrico, tal como pude verse en la figura 10, de 5 cm 
de diámetro y 50.5 cm de longitud. En su interior se encuentran los dos 
electrodos, en la parte baja separados por un material aislante, encargados de crear 
el campo eléctrico necesario para la medida. En la parte alta pose una bateria de 
Litio de larga duración que suministra la energia necesaria para el funcionamiento 
del equipo y el circuito, necesario para la medida. En la parte baja y media pose 
tres muelles centradores el objeto que la sonda quede perfectamente centrada en el 
interior del tubo de acceso. 
CABLE DE UNION: 
ELEMENTO DE SUJECION. 
UNIDAD DE CONTROL: 
CJ 
TUBO DE ACCESO. D 
CUERPO DE LA so~1 
Figura 10. Esquema de la sonda de capacitancia para la medición del 
agua en el suelo. ' 
ss 
Unidad de control: Contiene todos los elementos electrónicos para producir la 
respuesta, almacenar la información, establecer un sistema de unidades, almacenar 
la calibración etc.. También pose un conjunto de teclas unido a una pantalla de 
cristal liquido que ofrece la información, tanto la frecuencia de oscilación del 
circuito como el contenido de agua en % en volumen, según la calibración fijada. 
Cable de Unión: Se utiliza para unir el cuerpo de la sonda con la unidad de 
control. Es de gran longitud y realizado en fibra óptica para evitar la utilización de 
elementos conductores que puedan interferir en la respuesta de la sonda. 
Tubo de Acceso: Este está construido en polietileno o PVC. La pared del 
tubo debe ser lo más delgada posible para que el espacio entre la sonda y el suelo 
circundante sea el menor. En la colocación de este se ha de tener mucho cuidado 
para no permitir que se formen bolsas de aire alrededor del tubo ya que el 50 % de 
la respuesta se produce en los primeros 15 mm de suelo y estas bolsas conducirían 
a grandes errores en la lectura. Tampoco basta con añadir tierra de la superficie ya 
que esta no posee la misma densidad del material que le rodea conduciendo a 
errores. 
Para minimizar estas bolsas de aire se construye el agujero con un diámetro 
un poco menor que el tubo o se introduce el tubo en el suelo y posteriormente se 
extrae el suelo del interior de este. 
Elemento de sujeción: Se coloca en la parte superior del tubo de acceso y 
mediante una tapadera y unos discos que se colocan en el cable, permite bajar la 
sonda a una determinada profundidad y mantenerla mientras se realiza la medida. 
E) Proceso teórico de calibración: La calibración de este método es 
básicamente lo mismo que la sonda de neutrones, es decir obtener una recta de 
correlación entre medidas hechas con la sonda y mediciones gravimétricas para la 
variable, contenido de humedad. 
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Este método no mide la misma cantidad de agua que el método 
termogravimétrico y que este último cuantifica tanto el agua que se encuentra 
retenida fisicamente, por efecto de la tensión capilar y superficial, como la que se 
encuentra retenida químicamente en la matriz del suelo, mientras que el método de 
capacitancia solo mide el agua más libre y que pueda orientar sus dipolos y así 
responder al campo magnético. Por lo tanto se produce un error, aunque este es 
despreciable y no se toma en cuenta. 
3.1.4.3. ReOectometría en el tiempo. La técnica del "Time Domain 
Reflectometry" (TDR), para la medida del contenido de agua, es relativamente 
reciente y empieza a aceptarse como una técnica más. Es una alternativa al 
método de medida de la constante dieléctrica del suelo. 
Este método se basa en relacionar la permitividad o constante dieléctrica de 
la matriz del suelo con el contenido volumétrico de agua. La determinación como 
ocurre con el método anterior, se basa en el hecho de que la constante dieléctrica 
del agua tiene un valor muy elevado frente al de la mayoria de materiales. La 
relación empírica entre la constante dieléctrica (e) y la cantidad de agua (t} ) es 
uruvoca y se expresa así: 
t} = -5.3xIO·2 + 2.92xIO·2e - 5.5xIO-le2 + 4.3xIO';;e 3 (38) 
El principio de este método se basa en que un impulso electromagnético de 
alta frecuencia se suministra dentro del suelo entre dos barras de acero. Parte de la 
pulsación se refleja, apoyándose en el suelo desde el extremo de la barra y se mide 
el tiempo entre pulsación incidente y reflejada. El TDR se diferencia del método 
de capacitancia principalmente en dos aspectos: 
l.-La medida de la constante dieléctrica se realiza sobre una banda de 
frecuencia entre 100 Y IOOOmhz. 
2. - El uso de un par de varillas paralelas que se introducen en el suelo 
para la medida. 
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Un reciente avance en el método, ha sido la medida de la conductividad 
eléctrica y la constante dieléctrica simultáneamente, así se puede estimar la 
concentración de solutos al mismo tiempo que el contenido de agua. 
Este método puede medir la humedad volumétrica con un margen de error 
del 1-2% y que no se precisa calibración según el tipo de suelo ya que las 
principales propiedades de éste (temperatura, densidad, contenido de sales y 
textura) no afectan a las medidas del TOR. 
Debido a su exactitud y fiabilidad, no requiere de la instalación de 
elementos permanentes en el suelo como en el caso de las otras dos técnicas 
anteriores y se puede aplicar en una gran gama de suelos muy variados. 
A) Principio teórico: La velocidad de propagación (v) de una onda 
electromagnética a través de una línea de transmisión en un medio monomagnético, 
como el suelo, es igual a: 
e 
v= JI (39) 
Donde, e es la velocidad de la luz en el espacio (3xI08m1s.) y k es 
la constante dieléctrica del medio. 
Así en agua pura, con una constante dieléctrica de 80, la velocidad de 
propagación será de 3.3xlO'm1s y en la mayoría de los suelos con una constante 
dieléctrica de alrededor de 4 esta era alrededor de 1.5xI08m1s. La correspondiente 
longitud de onda en estos tres casos (espacio, agua y suelo) será de 3; 0.33 Y 1.5 m 
respectivamente, a 100 MHz. 
2 r--
4 
~--------------~ 
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1.-Cuerpo de la sonda. 
2.-Varfllas transmisoras. 
3.-Cable de conexión. 
4.-Cuerpo central. 
_.-~_._-~._ ...... ~. __ ._.¡ 
¡----' 
i 
____ -.1 CONTROL ! t PANT:~. J i __ o 
, / , / 
GENERADOR DE 
" 
RECEPTOR DE l 
/ , 
PULSOS. MUESTREO J 
/ ''-
-_ .•..... -._--.-_ ..•. - ... ,--,. -._.~ ....... 
¡ 
.. _--
J 
__ .. ___ -.l 
. ~ L 
n -E-- UNEA DE TRANSMISI'ON. 
Figura 11. Equipo de TDR para la medición del agua en el suelo. 
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3.2. MEDIDAS EN LA PLANTA. 
Para comprender la importancia de medir el agua en la planta, primero se 
debe saber las funciones que esta realiza dentro del vegetal. Dentro de éstas 
funciones se pueden mencionar las más importantes: 
A. - Es constituyente esencial del protoplasma (hasta un 90% del peso total) 
B.- Es medio de transporte y disolvente de sustancias esenciales para el 
desarrollo de la planta. 
C. - Interviene como reactivo en la fotosíntesis, respiración, hidrólisis de 
almidón, etc. 
D.- La turgencia celular y la rigidez de la planta dependen del agua 
almacenada en las vacuolas celulares. 
E. - Participa en la diseminación de estructuras vegetales como esporas, 
flutos y semillas. 
Por lo anterior, se puede decir que la mayor parte de los procesos 
fisiológicos que realizan los vegetales están influidos directa o indirectamente por 
el abastecimiento de agua. Cuando la planta interrumpe el perfecto funcionamiento 
de alguno de sus procesos fisiológicos por escasez de agua, esto se refleja en su 
desarrollo y en alguna medida en su producción. Cuando la planta experimenta 
este fenómeno se dice que ha sufrido de "estrés hidrico". 
Como se sabe el complejo suelo-planta-atmósfera es un sistema continuo en 
el cual el agua se desplaza en el suelo hacia las raíces, luego hacia arriba en la 
planta hasta las hojas, donde se produce el cambio de estado Iíguido-vapor, y de 
ahi hacia la atmósfera. 
Para mantener el equilibrio hidrico en el complejo suelo-planta-atmósfera, y 
donde la planta es el principal objetivo, se debe abastecer de agua a ésta, 
incorporándola al suelo en la medida que la atmósfera lo demande. Este es un 
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sistema muy dinámico lo cual hace imposible mantener el perfecto equilibrio y 
evitar el estrés hídrico de la planta, lo que si es posible, es minimizarlo a través de 
medir el potencial hídrico en el suelo, en la planta o en la atmósfera, para 
determinar el momento más oportuno de agregar el agua necesaria. 
Actualmente se ha avanzado mucho en las técnicas utilizadas para dichas 
medidas, en el suelo y en la atmósfera, pero muy poco en la planta. La medida del 
potencial hídrico en la planta puede ser muy útil para la programación del riego al 
igual que las medidas en el suelo y la atmósfera. 
Es importante no perder de vista que el interés principal es abastecer de 
agua a la planta en el momento que ésta lo necesite, esto significa que ella debe, 
primero absorber el agua por las raíces, y por eso se considera que aunque la 
atmósfera también tiene influencia en la absorción de agua, son los factores del 
suelo los que pueden actuar como limitantes en la absorción de agua por las raíces. 
Para explicar el fenómeno de absorción de agua por la planta existen dos 
teorías; la de cohesión-tensión y la presión de raíz. 
A) Teoría de cohesión-tensión: Esta teoría explica el movimiento de agua en 
plantas que transpiran con velocidad de normal a intensa. 
Cuando la hoja transpira en su superficie, se reduce el potencial hídrico de 
las células del mesófilo en contacto con los espacios aeríferos de la hoja. Esto a su 
vez provocará una salida de agua de las células mesofilicas situadas más 
internamente, disminuyendo así su potencial hídrico, lo cual conducirá a la salida 
de agua de los conductos xilemáticos de los nervios foliares hacia éstas células. 
Cuando se reduzca el potencial hídrico del xilema, por la salida de agua, este se 
transmitirá a lo largo de la columna continua de agua hasta la raíz, entonces el 
xilema de la raíz disminuye su potencial y provoca la entrada de agua desde la 
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superficie absorbente de la misma. La columna de agua circula hacia arriba por 
flujo de masa, como se muestra en la figura 12. 
Principia la 
lrInsplnldón 
La c6Iulu de la 
ho¡u toman agua 
del xllema 
Prlndpla al 
hnspon'.nal 
' ...... 
La '1lZlb;,orbt 
agua del .u.ro 
Ev.poracl6n al aire (o, (b' (" 
A~. 
Figura 12. Modelo celular que ilustra los mecanismos 
cohesión-tensión para el transporte de agua. 
M.:''La planta viviente" CECSA., 1980). 
(d, 
del pnnclplo de 
(De Ray, Peter 
B) Teoría de la presión de raíz: Cuando la planta se encuentra en condiciones 
de transpiración mínima, la teoria de la tensión-cohesión no sirve para explicar el 
movimiento ascendente del agua en el vegetal. 
En este caso, el movimiento se debe a la llamada "presión de raíz". Las 
sales del suelo son absorbidas con gasto de energía, de forma que en el interior de 
la raíz se alcanza una concentración de sales superior a la del suelo. Al existir esta 
diferencia de concentraciones, aparece un gradiente decreciente de potencial 
hídrico que provoca la entrada del agua en la raíz y se produce una presión 
hídrostática que es lo que se llama "Presión de raíz". 
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Hoy dia los parámetros principales para definir el estado hídrico de los 
vegetales se pueden agrupar en expresiones directas e indirectas. Dentro de las 
expresiones directas, se distinguen los parámetros de referencia que miden la 
cantidad de agua contenida en los órganos vegetales tales como: la humedad 
ponderal, el contenido relativo de agua y el déficit de saturación, así como los 
parámetros que expresan su estado energético como el potencial hídrico. 
Dentro de las expresiones indirectas está la resistencia estomática y la 
relación entre la evapotranspiración y la evaporación potencial (ETIEP). 
3.2.1. Potencial hídrico de un órgano vegetal: 
En 1938 el botánico estadounidense Meyer, introdujo el término 
"Déficit de Presión de Difusión" (DPD) y se definió como la cantidad de 
atmósferas en que la presión de agua en el sistema suelo-planta-atmósfera es 
menor que la presión de difusión del agua pura, a la misma presión y temperatura. 
Así se puede apreciar como la existencia de un gradiente decreciente de energía 
libre, o DPD, hace que pase el agua del suelo a la planta y de ésta a la atmósfera 
(ver Tabla 10 ). 
Tabla 10. Gradiente del déficit de presión de difusión del suelo a la 
planta y al aire. 
0.10 
5.0 - 6.0 
10.0 - 50.0 
140.5 
Meyer (1938) 
El potencial hídrico expresa la misma propiedad de un sistema que el DPD 
y los dos son numéricamente iguales aunque de signo contrario, es decir: 
'JI =-DPD, (40) 
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Donde, 'I'(psi) es el potencial hídrico total, aunque algunos autores 
lo simbolizan con la letra griega (<1». 
Para aclarar el concepto de potencial hídrico, se debe recordar que por 
conveniencia, es cero en el caso de agua pura y libre a una temperatura dada y a la 
presión atmosférica; a esta situación se aproxima el suelo saturado y plantas en 
plena turgencia. 
En la generalidad de los casos el potencial del agua es negativo, significa 
entonces, que es necesario realizar un trabajo para extraer el agua del sistema y 
llevarla al estado de referencia. Esto se expresa también diciendo que el agua está 
sometida a presión negativa (a tensión) y para extraerla es preciso ejercer cierta 
succión. 
El potencial hídrico ('1') en el tejido vegetal se puede expresar bajo el 
análisis de cuatro componentes: 
'1' = '1'. + 'l'm + 'l'p + 'l'g (41) 
Donde '1'., es el potencial osmótico conferido al agua por la presencia de 
sustancias disueltas en la célula, principalmente en la vacuola; '1' m, es el potencial 
matricial, denominado así por que procede de la afinidad del agua con la matriz 
sólida con la que está en contacto; '1' p , es el potencial hídrostático o de turgencia, 
desarrollado por la deformación elástica de las paredes de la célula; y '1' g, es el 
potencial gravitacional, el cual se produce cuando las particulas de agua se 
encuentran por encima o por debajo del nivel de referencia. 
'1'. y '1' m son cantidades negativas, mientras que '1' p es en general positiva. 
En el supuesto que '1' g = O Y despreciando '1' m, el potencial hídrico quedaria 
de la siguiente manera: 
'1' = '1'. + 'l'p (42) 
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Una célula absorbe agua tan pronto como '1' es más bajo (es decir, más 
negativo) que el potencial del agua en la solución bañante ('1'.). El valor de '1' 
aumenta hasta que llega a ser igual a la solución bañante ('1'.) y en ese punto se 
detiene la absorción de agua. Si la solución bañante es agua pura ('l'. = O), 
entonces en el equilibrio '1' = O Y la célula estará completamente turgente en ese 
punto y '1'. = -'Pp. 
Por el contrario si la solución bañante contiene soluto ('l'. < O), el equilibrio 
se establece en un volumen menor, es decir cuando no está completamente 
turgente. Bajo esas condiciones: 
'1'.- '1'.=- 'I'p (43) 
Tabla 11. Variaciones de 'I'p Y '1' para distintos grados de turgencia. 
{p"~?:::::~'''~~':7.~<:: s::,'Q';<'1:}:-"~~~'fq:-:: <'" '" ,;: .. ;'t"~",<~;;,·::-{-"»,,·,,·:«o;m~"",,,,,,:;w,>"'l","~'''t'<'';r.~·'''~·''' ~,.;~-¡-::,,%"')~-:~ 
, '" ' ,,"') ~ '~ ..) > ' "'{''')''/¡,' ',,- ,;:~., ' ,( "\; '1 ',' k, n ~:'" ~ ~:< ,~,;.."r~:7i, v:: ¡:~/';: ~'<¡"",: :::~F) ~r~:',' ':.: .,;);*-}:;'~' ~,;, ~",~) .. '~rt~;' 'én¡ ~ .. == ".. ""w . .¡. ..... ,:.wA~M;;~,,.,..~~""" .. ,, .. , , •• ,»,~'NU¿ __ » __ =~_" .. ~:);.¡:."., .. .v.,.::;; .... .., 
Turgencia total O -2.0 2.0Mpa 
Turgencia parcial -1.0 -2.0 1.0 Mpa 
Flacidez -2.0 -2.0 O.OMPa 
Tamiya (1938) 
El potencial hídrico se ha impuesto claramente a otros parámetros en las 
investigaciones sobre el estado hídrico de los vegetales y su influencia en la 
transpiración, fotosíntesis, respiración, crecimiento, transferencia de asimilados, 
etc. por tres razones que justificas este interés. 
Desde el punto de vista flSico, el potencial hídrico traduce el estado 
energético del agua en la planta, mientras que otros parámetros sólo proporcionan 
una indicación relativa. 
Desde el pI/lito de vista fisiológico, ciertas funciones vitales de la planta 
como la resistencia estomática, la diferenciación y el alargamiento celular, están 
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relacionadas directamente con el potencial hídrico foliar ('1' r), o más precisamente 
con uno de sus componentes el potencial de turgencia. 
Desde el punto de vista de la medición, el potencial hídrico foliar es Iacil de 
medir mediante una cámara o bomba de presión. 
3.2.1.1. Cámara de presión de Scholauder: Puede decirse que es un 
método directo, basado en el estado energético del agua que mide el potencial 
hídrico de la hoja para caracterizar el estado hídrico del vegetal y determinar su 
grado de estrés en relación a éste. 
Como ya se sabe, debido a la transpiración, el agua contenida en el xilema 
queda sometida a una presión negativa, a estado de tensión. Shcolander y 
colaboradores introdujeron el método de las cámaras de presión para medir la 
tensión xilemática (ver figura 13 ). 
Hoja adherida a la planta 
Savia det dama bajo 
tensión 
Hoja en la camara de presión 
Aire comprimido Medidor de 
del tanque la presión 
Hoja separada 
LA tensión ha disminuido 
Jcs vasos se han 
expandido 
r 
Savia QI¡8 ha_ 
absorbida por erpanstón 
de los vasos 
"'¡-¡::O:~ 
1 
Los vasos han Sido 
compIimidos hasta que se 
ha forzado la savia a salir 
Figura 13. Diagrama que explica el método de la cámara de presión de 
Scholander. (De Ray. "La planta viviente". CECSA 1980) 
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Se coloca una hoja seleccionada de la planta inmediatamente en el interior 
de la cámara como puede apreciarse en la figura, luego se incrementa la presión 
hasta que aparece la savia por el extremo del peciolo de la hoja, el valor que nos 
marca el manómetro nos indica la tensión que tenía la savia en el xilema (o el valor 
del potencial hídrico) 
La cámara consta de las siguientes partes: * Bomba con nitrógeno, se usa este 
gas por ser más barato e inerte.; • Cámara, tiene un juego de tapones que 
se colocan en la tapa, estos tapones son diferentes según sea para hoja o 
rarníllete.; * Juego de llaves, para dar presión y * Manómetro, es el 
encargado de medir la presión en bares. 
El método consiste en meter la hoja en la cámara y darle presión hasta que 
sale agua por el corte del peciolo. La tensión que produce la presión es igual a la 
tensión del agua en el xilema. 
El aumento de presión hay que hacerlo lentamente, ya que si lo 
aumentamos de forma rápida, se produce calentarníento en la muestra y no sería 
correcta la lectura. 
Ventajas de la cámara:- medida rápida, portátil Y barato. 
Inconvenientes:- Sólo sirve para ciertas partes de la planta. y 
- es un técníca destructiva. 
Precauciones: - hay que evitar las fugas, porque el nítrógeno es seco y 
deseca la planta;- Procurar no dar un segundo corte al 
peciolo; 
Las medidas del potencial hídrico se pueden realizar una vez al mes a lo 
largo de un dia entero (desde que sale el sol hasta que se oculta). Las medidas se 
efectúan a intervalos de dos horas y media, al rnísmo tiempo se anotan los 
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parámetros climatológicos que influyen en la apertura y cierre de los estomas como 
radiación neta, temperatura, humedad relativa y velocidad del viento. 
Para elegir las hojas hay que procurar que sean hojas sanas y que estén 
situadas en el tercio medio del árbol orientadas al sol. Se cogen las hojas a la 
altura de los ojos y se corta el peciolo con una cuchilla, también se debe tener en 
cuenta la longitud del peciolo, que debe ser largo, de todas formas, se el peciolo es 
corto, se hace un corte de unos tres milímetros en ambos lados de la hoja cerca del 
nervio, procurando no dañarlo con el fin de facilitar la medida. 
Si los potenciales hidricos en la hoja son próximos a cero bares, indica que 
la planta no está hidricamente estresada, a medida que el potencial se hace más 
negativo el estrés aumenta. 
En Sevilla, España, se midió el grado de estrés hidrico, utilizando la cámara 
de Scholander (Ver Fotografia 2), en árboles de olivo de diferentes parcelas 
experimentales en las cuales se trata de determinar el requerimiento adecuado de 
riego para dicho cultivo (ver figura 14) 
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Figura 14. Variación del potencial hídrico foliar durante un día en árboles 
de olivo, medido con la cámara Scholander, Coria del río, 
Sevilla, España. (lRNASE, Depto. Sostenibilidd del sistema 
suelo-planta-atmosfera. 1998). 
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Fotografía 2. Cámara SchoIander utiUzada para la medición del potencial 
bídrico foliar, Coria del río, Sevilla, España. (lRNASE, Depto. 
Sostenibilidad del sistema Suelo-pIanta-atmósfera. 1998). 
3.2.2. Conductancia estomática: 
Puede entenderse como conductancia estomática al paso del agua liquida a 
vapor de agua y la consecuente salida hacia el exterior de la hoja a través de los 
estomas. La conductancia depende del número de estomas por unidad de área 
foliar como el grado de apertura de los mismos, significa que existe una resistencia 
al paso del vapor de agua mientras menos estomas existan en la hoja o cuando 
éstos se encuentren menos abiertos por lo que a mayor conductancia, menor 
resistencia. 
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Una de las resistencias mayores que encuentra el agua en su circulación 
dentro de la planta es en la epidermis, provocada por la cuticula, que suele ser una 
resistencia relativamente constante y por los estomas, que es una resistencia muy 
variable en el tiempo y actúa sobre el flujo del vapor de agua y de CO2. 
La variación de la difusión en los poros estomáticos se da como respuesta a 
diversos estímulos externos, de los cuales los más importantes son: la temperatura 
foliar, la alimentación hídrica, la concentración de dióxido de carbono y el nivel 
luminoso. Las de mayor consideración son la radiación absorbida por las hojas y el 
estado hídrico de las mismas. 
Si una planta pierde agua porque la transpiración es superior a la absorción 
se origina de modo gradual un déficit que tiende a ocasionar el cierre de los 
estomas para así actuar sobre las pérdidas hídricas. Cuando se mejora el balance 
los estomas se abren y la resistencia a la difusión disminuye, es decir, se incrementa 
la conductancia. 
Así pues así por la apertura y cierre de los estomas puede establecerse una 
regulación de las pérdidas hídricas del vegetal, y como el grado de apertura de 
estos puede constituir un índice del estado hídrico de la planta. 
La resistencia estomática es una de las expresiones indirectas que puede ser 
utilizadas para caracterizar el estado hídrico de las plantas, sin embargo, es dificil 
de medir y debe hacerse con rapidez. Este parámetro presenta variaciones en el 
espacio, según la posición y edad de la hoja (Tumer 1969), por la iluminación en el 
interior de la cubierta vegetal e incluso a escala de la misma hoja (KateIji et. al. 
1983); por otra parte también está sometido a variaciones sistemáticas en el 
tiempo (Barrs 1973). La determinación precisa de la resistencia estomática 
requiere un número elevado de mediciones, que no se pueden automatizar, en 
condiciones muy estandarizadas: idéntica edad, posición y región de la hoja, el 
mismo periodo del día (cuando el estrés hídrico es más intenso), etc. 
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Otra posibilidad de acción directa del estado hídrico de los estomas es la 
relación estrecha entre la apertura de los estomas y el valor de la presión 
hídrostática del agua en los vasos del xilema (Raschke 1970) y expresa esta 
relación como: "Todo cambio de presión del xilema se transmite a las otras partes 
de la planta; sin embargo, la extensión disminuye con la distancia al lugar del 
cambio de presión" 
3.2.2.1. Porometría: La mayor parte del agua absorbida por la planta, es perdida 
por ésta en estado de vapor, por un proceso denominado transpiración. 
La transpiración incluye dos etapas: 
A-) Evaporación del agua. 
B.-) Difusión del agua en estado de vapor por los espacios 
aéreos del interior de la planta hasta el exterior. 
Se cree que la transpiración tiene lugar principalmente por las hojas debido 
al número de estomas que presentan, aunque también se produce a través de la 
cutícula, pero no de forma muy marcada. El único caso en el que la transpiración 
cutícular puede ser considerable, es cuando los estomas están muy cerrados. 
El número de estomas por unidad de superficie foliar, influye en la tasa de 
transpiración, no solo por lo que transpira cada uno de ellos, sino por la distancia 
entre los mismos. 
Cuando los estomas están poco abiertos, los pequeños cambios de apertura 
ocasionan cambios bruscos en la velocidad de transpiración, y cuando los estomas 
están bastante abiertos, los aumentos de apertura dan lugar a un aumento muy 
pequeño en la velocidad de transpiración. 
Los factores externos que afectan a la velocidad de transpiración son: 
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A)- Humedad atmosférica: Un aumento de la humedad atmosférica, detennina 
una disminución de la transpiración, por que disminuye la diferencia de humedad 
entre la cámara subestomática y el exterior. 
Generalmente, los estomas siguen una tendencia como la expresada en la figura 15. 
B)- Humedad del suelo: 
:l ¡ 
~ 
w 
~ 
• Humedad relativa 
Figura 15. Relación entre la humedad relativa atmosférica 
y la apertura estomática. 
Al aumentar la humedad del suelo, hay una mayor 
apertura de los estomas, por lo tanto una mayor transpiración. 
C)- Concentración de COl atmosférico: Una mayor concentración provoca una 
menor apertura estomática y menor velocidad de transpiración. 
D)- Ruminación: Un aumento de iluminación abre los estomas, aumentando la 
transpiración en un intervalo de tiempo. Hay plantas denominadas suculentas 
(adaptadas a zonas de sequía) que abren sus estomas por la noche y los cierran por 
el dia, evitando así las pérdidas de agua. A pesar de una iluminación adecuada, es 
frecuente el cierre de estomas, debido a bajos potenciales hidricos de la hoja (esta 
caída de potencial, puede ser debido a un aumento de la transpiración). 
En la figura 16, se representa la relación de la resistencia estomática (grado 
de apertura) y la intensidad luminosa .. 
~ 
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IrtS1Sida:l iI.mrma • 
Figura 16. :Relación entre intensidad luminosa y 
resistencia estomática. 
72 
E)- Concentración de oxígeno: Una concentración atmosférica alta de oxígeno, 
favorece el cierre de estomas. 
F)- Temperatura: Las temperaturas elevadas favorecen la transpiración, es decir, 
aumentan la velocidad de salida del agua. Al aumentar la temperatura aumenta el 
coeficiente de difusión del vapor de agua y con ello la velocidad de transpiración. 
El efecto de la temperatura sobre la apertura de los estomas es complejo, se 
cree que si la temperatura aumenta de O a 30· se abren los estomas, pero si la 
temperatura supera los 30· se cierran. 
Los estomas son relativamente insensibles a la temperatura (varia según 
especie). El óptimo de temperatura es muy amplio. 
~ 
E 
o 
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• le!rperliIr.I 
Figura 17. Relación entre la resistencia estomática y 
la temperatura. 
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7)- Velocidad del viento: La velocidad del viento no tiene un efecto directo 
sobre la apertura estomática, pero tiene un gran efecto sobre la transpiración, por 
afectar al gradiente de humedad a través del estoma. 
Cuanto mayor es la velocidad del viento mayor es la velocidad de 
transpiración. 
Debido al efecto de los cambios de iluminación, los estomas de una planta 
se abren y se cierran rítmicamente con un período de veinticuatro horas. 
Los caracteres xeromorfos que afectan a la velocidad de transpiración son 
los siguientes: 
Bajo número de estomas, cutícula gruesa, enrollamiento de la hoja, 
disminución de la relación superficie/volumen de la planta y la mayor sensibilidad 
de los estomas, debido al déficit hídrico y concentración de CO2. 
En la figura 18 se muestra la conductancia estomática del arbol de olivo 
medida con el LICOR 1600 (ver Fotografia 3) durante un día soleado (20 marzo 
14 
1998) Y como se comporta dicha conductancia en relación con los fenómenos 
ambientales. Este es uno de los parámetros que se estudia, dentro de una 
investigación que se realiza con el fin de administrar el agua necesaria al ovlivar 
para que no sufra ningún grado de estrés hídrico considerable. 
Figura 18. Comportamiento de la conducctancia estomática del olivar y su relación 
con algunos fuctores climáticos. Caria del rio, Sevilla, España. (IRNASE, 
Depto. Sostenibilidad del sistema Suelo-planta-atmósfera. 1998). 
3.2.2.2. Porómetro: Porometria es el estudio del vapor de agua que fluye a 
través de la hoja, particularmente a través de los estomas. Se expresa como la 
difusión de los gases de la hoja a la atmósfera y viene dada en s/cm. 
La conductancia (cm/s) es la inversa de la resistencia (s/cm). La medida de 
la resistencia o de la conductancia son usadas para estudiar la relación planta-agua, 
incluyendo los efectos de riego, resistencia a la sequía, enfermedad, etc. 
Esta medida de la resistencia a la salida del vapor de agua al exterior, la 
cual depende de la apertura y cierre de los estomas, se realiza con el porómetro. 
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Fotografía 3. Medición de la coruiuctancia estomática en moles de olivo c:on el 
UCOR 6400, Caria del río, Sevilla, España. (lRNASE, Depto. 
Sostenibilidad del sistema Suelo-pIanta-atmósfera. 1998). 
De acuerdo al mecanismo de medición de la conductancia estomática, los 
porómetros pueden clasificarse como de difusión estable también Uamados de flujo 
continuo o balance nulo y los de difusión dinámica. 
Este tipo de equipo consta generalmente de una cámara o cápsula, que es 
donde se coloca la hoja de la planta, sensores o detectores, una bomba encargada 
de suministrar flujo de aire seco a la cámara y un almacenador de datos o 
computador donde se registran las lecturas electrónicas hechas por los diales. 
El porómetro de flujo continuo mide y controla el flujo de aire seco hacia la 
cámara de medida, de manera que contrarresta el flujo de vapor de agua desde la 
superficie de la hoja, y de esa manera la lectura estable del flujo registrada será 
\ 
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igual al flujo de vapor de agua de la hoja, lo cual corresponde a la conductancia 
estomática. 
El porómetro de difusión dinámica, mide el tiempo que tarda la humedad 
relativa de la cámara en subir desde un valor previamente ajustado, próximo al 
ambiental, hasta un 5% por encima y cuando esto ocurre, bombea aire seco hacia la 
cámara de forma que la humedad relativa de la misma baja hasta un 5% por debajo 
de ese valor ajustado. En ese momento se detiene el proceso y comienza de nuevo 
el ciclo. (ver figura 19) 
~.;~~ "tiL;':{; ~",,;{: , <~ ':.:, " ", .... 
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Figura 19. Esquema que muestra el funcionamiento del porámetro de 
difusión dinámica. 
Si la hoja transpira con una tasa elevada, se alcanzará antes este incremento 
de humedad relativa y por tanto el número de cuentas será menor. Si la tasa de 
transpiración es pequeña, el número de cuentas es más elevado (ver figura 19). 
Generalmente se considera que los porómetros de difusión estable son más 
precisos que los dinámicos, entre otras cosas porque alteran en menor grado las 
condiciones ambientales que rodean a la hoja (Jones, 1992), sin embargo parece 
ser que las medidas de ambos muestran la misma tendencia, aunque el de difusión 
dinámica, lee por lo general conductancias más elevadas que el de difusión estable 
(Ignacio Girón, 1995). 
\ 
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A) Uso del porometro: Antes de utilizarlo es necesario revisar la carga de la 
bateria y ver la humedad relativa ambiental, ya que si ésta es mayor de 80% no se 
debe medir, pues afecta el sensor. 
Calibrado: Se hace antes de medir, pues las medidas están muy influenciadas por 
la humedad relativa y la temperatura ambientales. El calibrado se realiza con un 
plato de calibración perforado, el cual tiene seis grupos de agujeros. En la parte 
posterior del plato se coloca un papel humedecido con agua destilada, el cual tapa 
los agujeros. Encima se coloca una cinta adhesiva impermeable de 50mm. de 
anchura de forma que los filos queden sellados. Una vez preparado el plato de 
calibración se empieza a medir. Se coloca el sensor en las distintas posiciones 
(seis posiciones). El tiempo de bombeo debe ser de dos segundos, cuando se 
estabilice leer en el dial: temperatura, tiempo y número de cuentas, en cada una de 
las posiciones. 
Por último se hace el gráfico de calibración número de cuentas-resistencia. 
El número de cuentas varia un 4% por cada oc que varia la temperatura, de aquí 
que conviene calibrar de nuevo si la misma varia mucho o si cambia el rango de 
humedad relativa. La calibración debe realizarse bajo las mismas condiciones de 
las hojas que se van a medir. 
Se puede medir con el porómetro un día al mes a lo largo de un dia entero. 
Se empieza a medir cuando la humedad relativa es menor del 80%, se mide cada 
dos horas y media. 
Se deben seleccionar aproximadamente ocho hojas jóvenes y sanas el las 
cuales se medirá durante toda la temporada de experimentación, de esa forma se 
medirá siempre en las mismas hojas tratando así de evitar la alta variabilidad que se 
da en este tipo de medidas. 
\ 
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3.2.3. Medida directa de la transpiración: 
Los métodos incluidos en esta categoría han sido desarrollados 
tradicionalmente por los fisiólogos para estimar las pérdidas de agua por 
transpiración. Estos métodos incluyen técnicas que miden directamente las 
pérdidas de agua de una parte de planta, de la planta entera o de un grupo de 
plantas, o miden características relevantes de las plantas que facilitan la estimación 
de la transpiración. Estas técnicas se aplican tanto a las plantas herbáceas como a 
las arbóreas y son de interés práctico para situaciones donde otros métodos no 
pueden ser aplicados (pequeñas parcelas, terrenos accidentados, árboles 
diseminados, etc.). 
Los métodos se basan en la medida del flujo de savia y se utiliza 
fundamentalmente para el estudio de las relaciones suleo-planta-atmósfera, lo cual 
incluye los factores de la planta en la transpiración como: la densidad de raíces y su 
distribución en la absorción de agua, los órganos que intervienen en el transporte 
de agua y el comportamiento de los estomas. 
3.2.3.1. Métodos de flujo de savia: Los métodos más utilizados para medir el 
flujo de savia son los térmicos. Estos se justifican, por la fuerte capacidad calorífica 
del agua, cuyo desplazamiento perturba sensiblemente la difusión de calor en los 
tejidos vegetales. 
Estos métodos térmicos presentan tres variantes: 1) La basada en el estudio 
de la velocidad de transporte de un pulso de calor; 2) la que se apoya en la 
observación de la temperatura al nivel de una fuente de calor continua; y 3) la que 
analiza el balance térmico en presencia de una fuente de calor de potencia 
conocida. 
A) El método termoeléctrico o método de los pulsos de calor: Se basa en que 
una resistencia calentada emite un pulso de calor de corta duración; las 
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temperaturas se miden mediante dos sondas colocadas por encima y por debajo de 
la resistencia, a distancias XI y X2• Se mide el tiempo (t) necesario para obtener 
una diferencia de temperaturas nula entre los dos niveles. La velocidad de la onda 
de calor conductivo es dada por la relación: 
v = (XI- X2)/ 2t (44) 
Donde, XI Y X2 son generalmente del orden de 10 y 5 mm, 
respectivamente. 
Para calcular el flujo de savia bruta (V) en los órganos conductores, se 
recurre a la expresión: 
v = V (Pb Cb) / (PC) (45) 
Donde: Pb Y P son, respectivamente, las densidades de los órganos 
vegetales conductores y del agua (1000 kg/m3) y Cb y C son, 
respectivamente, los calores másicos de los órganos vegetales conductores 
y del agua C=4.180 J.Kgol.oCI ). 
También se puede utilizar la expresión: 
V=ds(w+C.lc)v (46) 
Donde: ds es la densidad de los órganos conductores secos, función de la 
especie y de la variedad; w es la humedad ponderal de los órganos conductores; y 
C. es el calor másico de los órganos conductores secos ('" 0.33). 
Este método parece más adecuado para tallos pequeños (algodonero, 
girasol, maíz, etc.). y para pequeñas ramas o pedúnculos de los frutos. 
La validez del método está limitada por dos hipótesis preliminares: a) La 
zona conductora debe ser homogénea; y b )Ia velocidad de la savia debe ser 
constante en la zona estudiada. 
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Este método es bastante preciso y sensible. Sin embargo, su gran 
limitación radica en que el paso de la velocidad de la savia al flujo total es muy 
dificil, por el desconocimiento de los perfiles de velocidad que corresponden al eje 
radial en el tronco. 
B) El método basado en la observación de la temperatura de una fuente que 
calienta constante y continuamente: Consiste en medir la temperatura de 
una aguja caliente, de potencia constante, insertada radialmente en el tejido 
conductor de la savia bruta. La temperatura de esta sonda es máxima cuando el 
flujo de savia es nulo y disminuye cuando la velocidad de la savia aumenta. En la 
práctica, dado que la temperatura ambiente varia, (Granier, 1987) mide la 
diferencia de temperatura entre la sonda caliente y otra idéntica no calentada e 
insertada de forma parecida a 10-15 cm por debajo de la anterior. La diferencia de 
temperaturas dT pasa por un máximo cuando el flujo de savia se anula. 
La velocidad de la savia se expresa mediante la relación siguiente: 
(dT .... - dT) / dT = 0.0206V'·8124 (47) 
Donde, V es la velocidad de la savia expresada en mis. 
Este método es bastante simple y sensible, pero al igual que el método 
térmico anterior, necesita una estimación de la sección de la madera conductora de 
savia. Para que la información proporcionada sea satisfactoria, la sonda debe tener 
una longitud tal que permita ocupar casi todo el espesor de la madera conductora 
funcional. La localización de esta zona es una limitación de este método. 
C) Método de balance de calor: (ver Fotografia 4) La idea de explotar el 
balance de calor para evaluar el flujo de savia bruta no es nuevo. Daum (1967) 
parece ser que fue el primero en haberlo propuesto, si bien, al igual que Cermak et 
al. (1973), no lo aplica más que a un sector del tronco. El método es más pesado 
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que los anteriores y no resuelve igualmente el problema de la evaluación del flujo 
de savia para el conjunto de una sección del tronco. 
Fotografia 4. Equipo para la medición del flujo de sabia utilizado 
por los investigadores del IRNASE, Depto 
Sostenibilidad del sistema agua-suela-planta, Sevilla, 
España. 
Consiste en colocar cuatro placas metálicas radialmente en la madera de un 
tronco y hacer pasar una corriente alternativa estabilizada. Las placas juegan el 
papel de una resistencia y se calientan por el efecto Joule. Dos "Termopares" se 
colocan por arriba y por debajo (inmediatamente a la salida) de las placas 
~ 
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metálicas, permitiendo medir una diferencia de temperatura relacionada con el flujo 
de la savia por la ecuación: 
AT = P / (mC .. ) (48) 
Donde, P es la potencia calorífica (W); m es el flujo de savia (m%.); 
y C .. es la capacidad calorífica de la savia (PC/m3) . 
Sakuratani (1981) fue el primero en aplicar el balance de calor a toda una 
sección. Este método permite acceder directamente al flujo de savia, aunque es 
más pesado desde el punto de vista de las mediciones. El método se ha 
desarrollado para plantas herbáceas (girasol, soja, algodonero, etc.). 
Valancogne y Nasr (1987), modificaron el método anteríor con los fines de 
simplificarlo y de poder aplicarlo a las plantas arbóreas. El esquema del dispositivo 
se presenta en la figura 20. 
Un manguito caliente, constituido por espirales de hilo eléctrico, libera una 
potencia calorífica constante W alrededor de un elemento del tallo, rama o tronco. 
Su longitud es de 1 a 2 veces el diámetro del tallo. 
Como resultado de la elevación de la temperatura del elemento del tallo, 
rama o tronco, se producen unos flujos de calor en el área delimitada por el 
manguito Estos flujos son: a)Por conducción según el eje del elemento (ql Y qz); 
b) por conducción/convección bacia el entorno (q.); y c) por convección asociada 
al flujo de savia (qc). 
En régimen estacionario, el balance energético toma la expresión: 
W = qz - ql + q. +qc (49) 
Los flujos conductores ql y qz son proporcionales a las diferencias de 
temperaturas dT 1 Y dT z ,respectivamente. Los coeficientes de proporcionalidad 
J 
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K. Y K2 (llamados también coeficientes de conducción) integran la conductividad 
térmica de la madera y de los parámetros geométricos, que en la práctica pueden 
ser dificiles de medir con precisión. Dichos coeficientes se expresan mediante las 
relaciones: 
q. =K. dT. 
(50) 
q2=K2dT2 
Donde, dT. Y dT 2 son las diferencias de temperaturas medidas con 
ayuda de sondas insertadas radialmente a la entrada y salida del manguito, a 
una distancias dx. y dX2 del orden del milímetro. 
La transferencia de calor convectivo q" asociado al flujo de savia d, es 
proporcional al calentamiento dT de la savia entre la entrada y la salida del 
manguito y flujo de savia: 
q, =Cd. dT (51) 
Donde: C es la capacidad calorifica del agua por unidad de volumen 
(4. 18X106 J.°C-·.m-3). 
Sakuratani (1981) estimó las pérdidas laterales de calor mediante un 
f1ujómetro, pero Valancogne y Nasr las obvian. Estos últimos enwelven el 
dispositivo mediante una capa aislante de poliuretano o de neopreno. 
Integrando las expresiones en la ecuación general del balance de energía, es 
posible determinar el flujo de savia mediante la ecuación siguiente, a través de la 
medición de dT, dT. Y dT2, Y se determinen K. y K2: 
d = (W -K.dT. + K2dT2 - q.) / (C dT) (52) 
Sakuratani (1981) evalúa K. y K2 a partir de datos de conductividad de 
madera encontrados en la literatura, de las distancias dx. y dx2 entre las sondas de 
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temperatura y de las secciones SI y S2. Esta forma de estimar los coeficientes sólo 
es válida para tallos finos, del orden del centímetro, donde la penetración de las 
sondas no implica su deformación y en consecuencia, dxl y dx2 se evaluen con 
errores. 
Valancogne y Nasr (1987) proponen estimar KI y K2 a partir de datos de 
temperatura cuando el flujo de savia es nulo. Si la sección del tronco o del tallo es 
constante en la zona del manguito, se puede admitir que la potencia calorífica 
proporcionada por éste se reparte por igual hacia arriba y hacia abajo y en 
consecuencia se tiene: 
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Figura 20. Esquema del dispositivo experimeuta1 del método de medida del flujo de savia 
por el balance de calor. (Valancogne y Nasr 1997) 
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